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Composés esseulielleinent de nombreux tubes, d'une faible longueur, à dilatation 
libre, démontables et simplement emmanchés de riiUérieur sur une virole cylindrique, 
ces générateurs, tout en produisant nue quantité de vapeur considérable, sont d'une 
solidité remarquable; des chaudières de ce type ont fonctionné pendant plus de dix 
ans sans réparations d'aucune sorte. 

Ils n'ont jamais donné lieu à une explosion. 

Ce sont les seuls multilubulaires qui permettent aux ouvriers de pénétrer dans 
rintérfeur pour les nettoyages et l'entretien, tontes leurs parties étant accessibles. 

Les matières incrustantes se déposent au fond de la chaudière, lequel n'est pas 
soumis à l'action des, flammes. 

Grâce à la simplicité de leur constnu lion et de leur installalion, le prix des géné- 
rateurs ** LE HÉRISSON " est des plus restreints. 
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AVANT- PROPOS 



On attribue souvent los explosions des chaudières h vapeur au 
manque de soins ou de surveillance, à Tincnne du chaufîenri au dufaut 
des visites intérieures et extérieures. Ces négligences sont en elTet 
redoutables par les avaries qu'elles enlratnent ou qu'elles laissent' sub- 
sister; mais il nous paraît préférable de rapporter ces accidents aux 
causes plus immédiates que nous divisons en neuf classes. 



Nous distinguons : 



Manque de résistance . « 

DiEuiDUtion de la résis- 
tance produite par , , 



de l'appareil neuf ; 
des réparations ; 
des accessoires ; 

l'usage ; 

la surcbauDe ; 

les avaries accidentelles; 



E.xcès de pression ; 
I Modification brusque dans réquilibre du système; 
Causes problématiques ou indéterminées. 

Les moyens préventifs sont directs ou indirects ; nous examinerons 
les premiers avec l'étude des accidents qu'ils ont pour but d'empôchor. 
Nous commencerons par parler des moyens indirects : règlements, 
visites ûflicielles; et aussi du personnel qui est chargé de faire exécuter 
les prescriptions régloEnentaires, Nous terminerons par Texposé d'une 
méthode de liberté rationnetleqnlr selon nous, donnera le maximum de 
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6 EXPLOSIONS DE CHAUDIÈRES A VAPEUR 

sécurité en laissant toute liberté dans la construction et la conduite des 
chaudières à vapeur, mais en demandant aux intéressés de faire 
connaître les mesures qu'ils prennent pour éviter les explosions. 

Cette étude est le fruit de quinze années passées dans le service de 
surveillance des appareils à vapeur du département de la Seine, années 
pendant lesquelles nous avons pu étudier de fort nombreuses explosions 
ainsi que les détails d'une réglementation que nous considérons comme 
très défectueuse. 

Et, en raison de la gravité du sujet, il nous a paru nécessaire de nous 
appuyer sur les travaux d'Ingénieurs faisant autorité, parmi lesquels 
nous de\nons spécialement mentionner : 

MM. E. Cornu t, Haton de la Goupillière, J. Hirscb, Callon, Couche, 
Olry, Noblemaire, Nivoit, Vinçotte, Périsse, Richard et Bâclé, Jutier, 
Walther-Meunier, Bour, Delaunay, Witz, Schmidt, Aguillon,Walckenaer, 
Testud de Beauregard, que nous citons au cours dé notre étude, et qui, 
tous, se sont occupés de cette question si importante des explosions de 
chaudières à vapeur. 

Enfin, les explosions étant avant tout des faits, toute discussion doit 
être accompagnée d'exemples. Ces exemples sont donnés d'abord par 
les relevés officiels des explosions, ensuite par les échantillons d'avaries 
constatées aux générateurs. 

Nous avons choisi, plus spécialement, les échantillons réunis et expo- 
sés, en 4878 et 1889, parles Associations de propriétaires d'appareils à 
vapeur, sous la direction de M. E. Cornut, qui en a dressé un catalogue 
raisonné que l'on peut considérer comme classique. 
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CONSIDERATIONS GEXÉRILES 



« A Tepoque où l'élude dos appareils u vapeur était moins avancée, 
a dit M, llirsch, les oecideiits de chaudières, avec leur cortège île vie- 
ce limes et de désastres, offraient souvent quelque cliose de terrible et 
« de mystérieux qui Trappait viveuient les inuigi nations: il nVst pas 
« fort étonnant que Ton ait eu souvent recours, pour les expliquer, 
rt à des hypothèses bizarres j on a fait intervenir Télat sphéroïdal, les 
(f mélanges dé tenants, réleclricité, etc., en se fondant sur des analogies 
« plus ou moins lointaines avec des phénomènes constatés dans les 
« expériences de physique; et, acceptant d'emblée ces hypothèses 
fc comme démontrées, 00 a proposé parfois des remèdes plus exlraor- 
« d inaires encore que ces hypotlièscs elles-mêmes. » La calé faction 
notamment, acceptée par les Ingénieurs des Mines qui ont toujours été 
chargés de Tétude des explosions, leur a servi k expliquer une partie de 
celles dont ils n'ont pu découvrir une autre couse. 

Le mot « caléfaclion » n'a pas toujours été prononcé ; on s>st servi 
plus généralement de Texpression administnUive : c: Accroissemenls 
« brusques de tension occostonnés par une circonstance accidentelle, » 
Maiscelle circonstance accidentelle n'est autre que rnlimenlation sur 
Uiles portées a haute température caractérisant le phénomène de Tétai 
sphérolJal| ainsi que nous t'expliquons au chapitre Caléfactwn, 

Et, pas plus que la caléfaction elle-même, cet accroissement brusque 
de tension n'a jamais été elTectivemcnt constaté dans Tusage des 
chaudières k vapeur. 

L'explosion d'une chaudièri^ survenue, le 4 juillet 1864, h l'usine de 
Cotatay, près de Saint-Etienne, a été instruite par M, Gonthier, Ingé- 
nieur des Mines, dont le rapport est inséré dans les Annales des 
Mines. 

Ce rapport fait connaître que la cliaudière, cylindrique horizontale, 
chaulTée par les flammes perdues dVn four métallurgique, s'est rom- 
pue en quatre fragments; quelques-uns de ces fraisments ayant plu- 



Digitized by 



Google 



8 EXPLOSIONS DE CHACDIÈftSS A VAPEITR 

sieurs mètres de longueur, ont été projetés à de grandes distances, 
en causant d'imporlants dégâts dans l'usine. 

Le mécanicien et un ouvrier puddleur ont été tués, trois autres ou- 
vriers ont été blessés. 

La mort du mécanicien a enlevé toute possibilité de faire une enquête 
sérieuse sur le fonctionnement de la chaudière au moment de l'acci- 
dent ; cependant, après avoir constaté que cette chaudière avait été 
transformée à plusieurs reprises, que certaines ouvertures avaient été 
bouchées, d'autres pratiquées sur le corps cylindrique, etc., l'Ingénieur 
remarque qu'aucune déchimre ne s'est faite suivant les lignes des 
réparations et, après examen do certaines probabilités, il déclare 
que l'explosion est due à une injection d'eau faite sur* des 
parties portées à une haute température par suite d'une interruption 
prolongée de l'alimentation. « On ne voit pas^ ajoute-t-il, quelle autre 
causse peut être assignée à reœplosion. » 

Si un pareil raisonnement est applicable aux sciences exactes, il ne 
peut l'être dans un cas d'accident de cette nature. L'absence de coup de 
feu caractérisé, l'importance des déchirures, des projections et des 
dégâts matériels devaient, il nous semble, faire suppo;i;er que la chau- 
dière renfermait beaucoup d'eau ; d'autre part, l'ancienneté de l'appa- 
reil, les nombreuses transformations qu'il avait subies, les épreuves 
qui en avaient été la conséquence, formaient autant de raisons 
sérieuses en faveur d'une explosion par fentes, fissures, eic. ; et natu- 
rellement, dans ce cas, les parties les plus nouvellement rivées, plus 
solides que les anciennes depuis longtemps fatiguées, ont mieux 
résiste. 

Le cas suivant est plus explicite encore : l'explosion de la chaudière 
tubulaire du bateau VEclaireur n° 2, survenue au port de Vaise, le 
5 novembre 4853, a été produite par la déchirure de la partie supérieure 
de l'enveloppe qui s'est ouverte. Le rapport officiel donne, comme cause 
de cet accident, le défaut d'alimentation ; il fonde cette appréciation 
sur ce fait:(( les tubes placés à la partie supérieure de la chaudière, 
« s'étaient plus ou moins courbés en tournant toute leur convexité vers 
« le haut, ce qu'explique naturellement, dit-il, la haute température à 
c< laquelle ils ont dû être portés par une émersion antérieure à l'ex- 
« plosion. Aucune autre explication, ajoute-t-il, ne nous parait sus-- 
c( ceptible de rendre compte des faits observés. » 

Or voici un extrait du rapport fait par M. Noblemaire, Ingénieur des 
Mines, au sujet de l'explosion d'une chaudière de locomotive survenue 
dans des conditions semblables, le 7 juin 1859, qui détruit absolument 
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EXPLOSIONS DE CHAUDIÈRES A VAPEUR 9 

les bases sur lesquelles s'appuie le rapport précédent : ce Aucun des 
« tubes n'a crevé; ils' ont tous, à très peu près, conservé leur 
« section circubire ; leurs extrémités sont restées fixées auï plaques 
« tubulairesy intactes elFes-mêmes ; m^is ils ont. été plus ou moins 
« courbés, surtout sur la longueur des anneaux déchirés. Sauf les trois 
« rangées inférieures, qui sont restées sensiblement horizontales, les 
« autres se sont infléchies dans des plans passant à très peu près par 
a Taxe de la chaudière... Ils se sont étirés et l'accident dont nous nqus 
c< occupons prouve nettement que cette flexion qui a affecté des tubes 
*ii bien manifestement baignés, n'est pas une preuve d'un manque 
« d'eau dans les chaudières, comme jon l'a dit quelquefois. » 

Ces méprises ont eu l'influence la plus pernicieuse sur l'élude des 
explosions et la recherche des moyens préventifs. 

On peut comprendre que les Ingénieurs des Mines aient ét^ 
trompés dans le principe; mais il est bien extraordinaire qu'ils aient 
persisté pendant si longtemps dans leur erreur, sans demander à l'ex- 
périence industrielle (1) la confirmation du principe accepté par eux, 



(1) (( Des expériences de ce genre, dit Tautear de l'article sur les explosions, dans le 
^< Dictionnaire encyclopédique de Lami, ont eu lieu en Amérique sur l'initiative de 
<i M. Francis Stevens en d87i ; le gouvememeht nomma une commission pour y 
« assister. 

(( La première chaudière soumise à une épreuve d'éclatement avait fonctionné pendant 
<c treize ans sur lêJoseph-Belknap; elle fut d'abord essayée sous une pression hydraulique 
'i de 7 atmosphères et demie qui fit sauter quelques rivets. Après réparation elle subit une 
f( nouvelle épreuve à froid qu'on limfta à 5 atmosphères et demie. Le 15 novembre* on 
•( l'essaya à la vapeur ; on laissa la pression s'élever jusqu'à 4 atmosphères sans qu'il en 
n résultât aucune fracture ; le 22 novembre, on établit un niveau de 80 centimètres 
«< environ au-dessus des tubes, on, condamna la soupape de sûreté, mais, malgré tous 
x les efforts, on ne put réussir à faire monter la pression au-dessus de 6*tra 20, les 
« fuites autour du dôme de vapeur étaient trop abondantes. 

a Une chaudière qui avait servi pendant vingt-cinq ans sur le Bordeniown et pour 
<c laquelle Tlnspecteur avait délivré un certificat permettant de la faire fonctionner à 
« 2 atmosphères servit à la troisième expérience. Elle supporta d'abord des pressions 
'( hydrauliques de 4 atmosphères et de 3^^m90 après réparation, puis une pression de 
« 3 atmosphères sous vapeur, pression à laquelle elle résista parfaitement pendant plusieurs 
c( jours. Le 23 novembre, il fut décidé qu'on essaierait de faire éclater cette chaudière . 
<( Les soupapes de sûreté furent calées et le niveau fut établi à 38 centimètres au-dessus 
'c des tubes, on chauffa avec du bois ; lorsque la pression de la vapeur eut atteint 
« laim 967^ les observations commencèrent et donnèrent lieu aux résultats suivants : 

« Temps : Midi. — 21' 23' 25' 27' ^' 30' 31' 32' 33' 31' 
.< Pression : Atm. — 4,967-2,233-2,499-2,732-2,907-3,100-3,233-3,333-3,468-3,566. 

« A la pression de 3,333, quelques-unes des pattes on des tirants furent arrachés avec 
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10 EXPLOSIO>^S DB CBàCDIÈRES à YAPEOR 

alors que de nombreuses explosions ont dû, tout au moins, leur laisser 
des doutes sur la solidité de leur opinion. 

Leur avis a été naturellement prépondérant, et, depuis longtemps, 
aussi bien dans l'enseignement classique que dans l'enseignement 
professionnel, le phénomène de l'état sphéroïdal appliqué aux chau- 
dières à vapeur est passé à l'état de loi. 

Suivant nous, il est bien fâcheux qu'on déclare encore actuellement 
aux chauffeurs que c< les explosions dites foudroyantes et fulminantes 
« sont dues à un léger manque d'eau et que les explosions y^t déchire- 
« menty obtenues en dépassant la pression maxima pour laquelle la 
« chaudière est timbrée, sont moins dangereuses s>. 

Cette erreur a eu des conséquences pratiques très regrettables; en 
donnant une importance exagérée au manque d'eau, on a négligé les 
autres causes d'explosian. 

On lit dans le Dictionnaire de Larousse à l'article Explosions : « Une 
« première cause d'explosion, que l'on avait d'abord regardée comme 
« la seule, consiste naturellement dans le défaut de solidité de la chau- 
« dière. Aussi ne met-on plus en service, pour une pression détermi- 
« née, que les chaudières essayées à une pression beaucoup plus forte. 
c< Ces essais préalables sont nécessaires; ils présentent toutefois un in- 
« convénient grave : on conçoit, en effet, et l'expérience justifie les 
« prévisions, que l'extrême tension que l'on fait subir aux parois de la 
« chaudière puisse changer d'une manière durable le mode naturel de 
c( groupement des molécules qui les composent et altérer ainsi d'avance 
« leur cohésion. 



a un grand bruit ; lorsque la pi^ession eut atteint , 3,566, la chaudière fit explosion avec 
(( une violence terrible. Le dôme et une partie de Tenveloppe à laquelle il était attaché, 
« formant une masse d'environ 3,000 kilogrammes, furent projetés à une grande hauteur 
(( et tombèrent à 140 mètres environ de Tendroit où la chaudière était placée. Le reste de 
(( la chaudière était pour ainsi dire haché en menus morceaux, sauf le faisceau de tubes 
« qui demeura sur place; les plaques de tête furent projetées dans des directions 
« opposées. 

(( Sept minutes avant l'explosion^ les tubes indicateurs accusaient encore un niveau de 
(( 38 centimètres au-dessus de la dernière rangée de tubes. 

« Cotte expérience montre qu'il n'est pas nécessaire que l'excès de pression soit très 
a considérable pour produire tous les effets d'une explosion fulminante ; il a suffi d'une 
a demi-atmosphère environ au-dessus de la pression que la chaudière avait supportée 
a impunément quelques jours avant ; que la pression d'éclatement a été inférieure de 
« 0atm364 à celle supportée lors de l'éprouve hydraulique (on avait déjà recueilli 
ce quelques exemples du même genre) ; que le tout s'est produit avec un niveau d'eau 
(( surabondant. )> 
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« Mnîs la plupart des explosions proviennent de ce que certaines 

M parties des parois de la chaudière ne se trouvant plus, i)end;int quel- 
« que temps, mouillées a Pintérieur, atteignent aune température très 
H ëlevce, etc., etc. n 

Il résulte clairement de cet article, ainsi que nous le prouverons du 
reste plus loin, que Téprcuve officie lie détériore les chaudières et peut 
iMre considérée^ par conséquent, comme une cause sérieuse d'explo- 
sion; mais Tauteurnes'y arrête pas, parce que, dîUilj la plupart des 
eupbsion» viennent du mamjue d'eau. 

Cet exemple est loin d'être unique; mais, placé dans un ouvrage 
important et très consulté, û est îa preuve de ce que nous disons ici. 

On îi même été à rencontre du but clierrhé en multipliant le nombre 
des appareils indicateurs du nivcnu de Peou : sifflets d'alarme, flotteurs 
del-outes formes et de tous syslèmes, tubes en verre, on a tout essayé 
sans trouver une solution bien pratique ; nous expliquerons d'ailleurs 
que l'usage du si (Il et d'alarme nous paraît plus dangereux qu'utile, 
et que remploi slmullané de deux indicateurs de types diflerents, 
loin d'être une cause de sécurité, est, au contraire, une source de 
dangers. 

Le tube en verre, considéré comme le meilleur appareil, donne 
souvent des indications inexactes, fausses même; et dans beaucoup 
d'explosions on a constaté qu'il avait pu induii-e le chaufteur en 
erreur. 

D'ailleurs, ce tube en verre est sujet à se casser, il blesse quelquefois 
le chauffeur, il le brûle plus souvent ; cet ouvrier se fie donc trop 
au second indicateur, plus apparent en iréncrat, fonctionnant très bien 
la plupart du temps ; mais qu'à un moment donné, pour une cause 
non prévue, cet appareil s'arrête^ rcxplosion se produit. 

Eti chose bizarre, tout en ])araissaut ajouter la plus grande impor- 
tance à ces appareils de sûreté, l'administration n'a pas tenu la main h 
leur bon fouetionnement. Il n'y a pas, à notre connaissance, un seul cas 
où les fonctionnaires des Mines aient constaté et poursuivi la c*mtra- 
vention du non-fonulionncment d'un appareil indicateur lorsque le 
second fonclionnait. 

* 

Du reste, en général, les contraventions aux règlements concernant 
les appareils à vapeur ne sont pas poui'suivies. 

K'ayant pas de sanction sérieuse, les règlements sont illusoires, 
ils soat même ici daugereux aussi bien qu'ils sont imparfaits; ils 
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(lonnent à l'industriel une fausse sécurité, et, comme ils sont élaborés 
par les fonctio^inaires qui les appliquent, cejix-ci ne peuvent ou ne 
veulent pas voir les dangers qu'entraîne, en certains cas, leur appli- 
cation. 

Et^ précisément, nous prouverons que l'épreuve par la presse 
hydraulique, excellente quand, sans avoir besoin de surélévation de 
pression, on s'en sert comme d'un moyen de découvrir certaines défec- 
tuosité, devient la source de graves avaries, lorsqu'on l'emploie, comme 
le demande le règlement, pour constater la solidité d'un appareil neuf, 
et surtout d'une chaudière ayant déjà servi. 
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PUISSANCE D'UNE EXPLOSION 



Il ri^suUe d*unc élude do M, ilim^li sur le travail développé dnns la 
ilétnïte adiabatique c|m% lorsqu'un nk-ipient contenant un fluide h 
tension tMe\ée \ient â faire oxpJoijiioa, les effets mécaniques peuvent, 
toutes choses égales, èlre considérés couime proportionnels à la quantité 
de travail dégagé par le fluidef passant de la pre^ssion élevée qu'il 
jïossédait au ntomenl de l'explosion à la pression atmosphérique, 
M. Hirsch trouve, dans ces conditions^ que le travail développé dam 
la ilétenleadiabûtique dt: i 000 kilotjr, d'eau chaude est donné par le 
tableau suivant: 



TempfraluTu . 
initiitio 


héiiion tStHiit 
iBillalc en kil»s 


Travail 
djvelnppé 


en 
itpn wntignJK. 


par 
«ntiuidre e»rrt. 


«11 
t'iiiiiei-inèlra» 


200" 


M^86 


7 880 


^80■■ 


9^23 


5 CiO 


im- 


a^2tf 


3 700 


UO" 


?^(i7 


i 100 


lao- 


1^00 


8S3 


iOO" 


c-oo 






Le tableau qui suit indiqué le travail adiabatiquenle 4 000 litrea de 
gaz comprimé : 

PmtJoriMniiîakj TraTuil 

en kiJograinmaâ mi 

par c f Qi im* i rt ca rn tonnes-mu l ros . 



,& 
w 
«s 

40 

is 

m 
ss 

«0 



99 

m 

SIS 



477 

m 

7SI 
847 

des 

1038 
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Enfin, en conf.parant deux récipients contenant l'un 1 OOOkilogr. d'eau 
chaude, l'autre 1, 000 litres de gaz comprimé, et !*echerchant les 
pressions initiales qui donneraient les mêmes effets mécaniques au 
moment de l'explosion, M. Hirsch a trouvé les chiffres suivants, les 
pressions étant indiquées en kilogr. par centimètre carré : 



Gaz 


Ean 


comprimi 


chaude 


5 


0.07 


40 


0.45 


45 


0.24 


20 


0.34 


S5 


0.44 


30 


0.55 


35 


0.66 


40 


0.77 


45 


0.88 


50 


4.00 


55 


1.43 


60 


4.26 



Ces tableaux démontrent : 

1® Que la puissance explosive de 4 000 litres de gaz sous pression 
est beaucoup moins forte que celle de 4 000 kilogr. d'eau chaude à une 
température engendrant la même pression ; 

2^ Que la puissance explosive de 4 000 kilogr. d'eau est énorme. 

Cette puissance, développée presque instantanément, et se tradui- 
sant, suivant la capacité de la chaudière et la pression initiale, par des 
centaines, des milliers de chevaux-vapeur, explique facilement 
l'importance de tous les phénbmènes constatés lors des explosions, sans 
qu'il soit besoin d'avoir recours à l'intervention de forces mystérieuses, 
comme on l'a fait trop souvent. 
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QuâDd les circonstances veulent que toute la force vive que peuvent 
dévelopjKïr leseltlruents contenus dans une cliaudièrea vapeur produise 
son action sur les objets exlcVieurs, les effets mécauiques qu'elle 
engendre sont terribles : 

A Cormaux, le 7 juillet ^843, une partie de cliaudière, du poids de 

I 800 kiJogr,, été lancée h 430 mètres, 

A M mes, le 7 août i872, un généra leur a été projeté h 24 mètres do 
dislance eu enforn;anl deux murs de 0'"ï>0 d'épaisseur. 

Le 19 mars 1878, à DvaogenlMisch (Belgique), un Icssiveur a traversé 
deux raurs dont Tun avait une épaisseur d'uû métré : les bâtimeot^ 
furent détruits. 

En 1843, à Bolton» une usine fut complètement rasi^e par Texplosioa 
d'une chaudière k vapeur. 

Le 26 décemt>rc 4876, k fabrique de sucre de Saint-Uilaire-Cottes 
fut entièrement détruite par Texplosion d'une l>atterie de cinq 
cbaudières ; les débris furent lancés jusqu'à un kitomètre, 

A Fridensfatitle (llaute-Silésie)» dans la nuit du 24 au â5 juillet 
1887, 22 chaudières, faisant siruultanément explasion, furent projetées, 
dans tous les sens, k de très grandes distances- 

En faisant explosion, la locomotive Irk, lancée h une hauteur de 
9 mètres, est allée retomber a 54 mètres de distance. 

Une autre loeoniolive, projetée à 458 mètres, en passant pardessus 
les fils télégraplnques^ a rebondi et a parcouru une nouvelle distance de 
36 mètres. 

Les dégâts Djatériels produits par les explosions sont quelquefois 
aggi-avés par la position des appareils en sous-sol, position que les 
règlements favorisent cependant^ en autorisant leur însUiUotîon jïrès 
des maisons voisines. 

« La difiicuité d'expansion de la vapeur, dit M. Delaunay, doit, au 

II contraire, rendre plus violente sa force explosive, et rébranlement 
« communiqué aux fondations de la maison voisine risque d'eu 
« provoquer Técroulement, » 

A rïidtel du Parc central de Hartford (Conneclicut), dans la nuit du 
18 février 1889, une chaudière cylindrique tubulairede cinq mètres cubes 
seulement de capacité totale, établie en sous^solde Theitel, la devanture 
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du massif étant distante d'environ trois mètres du mur de façade, 
détruisait entièrement cette immense construction de quatre étages, 
ayant un •développement de 31 mètres sur une rue et de 47 sur une 
autre. • 

La ruine fut complète, et on retira des décombres 23 morts et 
10 blessés (1). 

Ainsi ces accidents ne se bornent pas à des pertes matérielles, ils 
entraînent souvent de graves blessures et trop souvent aussi la mort 
des victimes. 

Parmi les explosions qui ont fait le plus grand nombre de victimes, 
nous pouvons citer, d'après M. Haton de la Goupillière, celles surve- 
nues à : 

Ck)ppenansforfc (Nord) 43 février 4884 44 tués. 2 blessés. 

Le Citis (bateau h voyageurs) 43 février 4844 . . 4 4—. 9 — 

Saint-Bernard-(Aube)49juillet4873 42 — 9 *— 

Hartford (Conneclicut) 18 février 4889 23— 40 — 

Fridenshatte (Haute-Silésie) 24 juillet 4887. . . 42 — 35 — 

Gommentry (Allier) 8 septembre 4874. . . . . 22 *— 32 — 

Eurville (Haute-Marne) 10 novembre 4*84. . . 22 — 33 — 

Walsall (Angleterre) mars 4880 27 — 2S — 

La Thunderer (cuirassé anglais) . . * 50 — 30 — 

Marnaval (Haute-Marne) 31 mars 4883 .... 30 — 64 — 

La Revanche (cuirassé) 80 personnes atteintes. 



(1) M. rinçénieur des Mines Walckenaer qui a fait une note au sujet de cet accident, 
remarquant que la déchirure initiale pairt du trou d'homine supérieur, dit : « Il semble 
« permis do se demander si l'explosion n'a pas eu surtout pour cause la fatigue de cette 
« partie du générateur. » Mais il ne donne aucune raison indiquant une cause spéciale de 
fatigue en ce point. 

La note nous apprend que celte chaudière, établie en 1883 pour fonctionner à la pression 
de 4 kilogr., fut rééprouvée en août 1888 pour marcher à une te,nsion plus élevée. Cette 
épreuve qui a fait monter la pression à 8 kilogr. 4, est bien de nature, à engendrer une 
fissure en ce «point; elle a pu, par conséquent, faciliter sinon provoquer l'explosion 
survenue sis mois après. 

Nous citons, au no 43 de notre relevé, une explosion survenue un mois après l'épreuve 
officielle à la suite d'une déchirure ayant eu également pour principe l'un des trous 
d'autoclaves. 

A propos de l'explosion si extraordinaire de 32 chaudières survenue le 24 juillet 1887, 
à Fridenshûtte, M.-TIngéniour enchef Olry, remarquant que les épreuves de toutes ces 
chaudières avaient été faites l'année précédente^ n'hésite pas à les donner comme cause 
possible de l'explosion. 

Il eût été très instructif que M. Walckenaer, suivant l'exemple de M. Olry, ait donné 
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Los personnes sont atteintes non seulement par les éclats des appareils 
i*ompus, ou par les débris des constructions démulies, mais encore par 
l'eau qui s'échappe ou la vapeur qui se dégage. 

Bien plus terribles que les blessui*es occasionnées par le choc dés 
matériaux, les brûlures produites par la chaleur de Feau et de la 
vapeur pardonnent rarement. 

Nous avons suivi de nombreuses explosions et nous avons toujours 
remarqué que les personnes a^^ant respiré une cei^taine quantité de 
vapeur, quoique paraissant légèrement atteintes, succombaient quelques 
jours après Taccidcnt. 

Lors d'une explosion survenue le <8 avril 4877, à l'usine à fer de 
Massempré (Ardennes), dix ouvriers atteints par la vapeur eurent la 
force de quitter le théâtre de la catastrophe ; malgré les soins qui leur 
furent prodigués, six d'entre eux succombèrent aux suites de leurs 
brûlures ; quatre seulement se sont rétablis. 

c< Le personnel affeclé au service des chaudières, dit M. Delaunay,est 
<€ plus dangereusement exposé dans ces fosses sans autre issue souvent 
<( qu'une étroite échelle, et qui portent en industrie le nom caractéris- 
<( lique et mérité (VEnfer ; dans ces locaux, un accident peu grave en 
« lui-même, tel que la rupture d'un tube ou la fissure d'une tôle, par 
<f exemple, peut avoir des conséquences terribles par suite des diflî- 
« cultes de dégagement qui retiennent le personnel à. portée des 
«c .atteintes meurtrières de la vapeur et de l'eau bouillante. » 

Mentionnons encore les personnes étrangères à l'usine frappées un 
peu partout, mais spécialement sur la voie publique, et que le règlement 
a oubliées, puisqu'il n'a prescrit ni distance ni mur de défense. « Ce 
c< public-là, dit encore M. Delaunay, qui n'a aiicun des bénéfices de 
<i l'exploitation industrielle, doit être tenu à l'écart ^es dangers que 
a peut présenter cette exploitation ; c'est à l'Administration qu'incombe 
« ce devoir, et c'est à l'aide de règlements appropriés qu'elle doit le 
<c i;emplir ; rémission de la voie publique et des établissements ouverts 
« à la circulation du public constitue donc une lacune regrettable du 
'X règlement de 4880. » 

Le tableau statistique que nous donnons d'après M. Haton de la 
Goupillière indique, pour une période de vingt années, le nombre des 
explosions d^appareils à vapeur survenues uniquement en France, à 
rexclusion de celles relatives à la marine militaire. 



soa avis sur la relation quUl peut y avoir entre Texplosion de Hartford et l'épreuve qui 
Ta précédée do quelques mois seulement. 

2 
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Le nombre total des victimes a été, pemlaiil celte période, de i289, 
dont 58i mortes et 705 blessées. Ces chiffiY^s snnt friribles n coiisliiter. 
Nous devons même ajouter que le nombre des juM-soiines alliMiites est, 
en réalité, plus considérable; car on n'a fait iijzurer, comme blessûes, 
que celles ayant subi une incapacité de travail d'au moins vingt jours. 

En se basant sur les chiffres des rapports eiiLr-e It* nombre des 
accidents ou des victimes et celui des appareils en si^rvice^ on a conclu 
que la situation s'améliorait. 

Même en interprétant les résultats slatisdqnes dnnscesens, il fnut 
avouer que l'amélioration est peu sensible. Mai.s on ne devrait pas 
oublier que les appareils nouvellement installés SL»nt moini> sujets h 
faire explosion que ceux établis depuis lon^iternps* 

L'augmentation successive et rapide du nomï>re des cbnudîères U 
vapeur est de nature à fausser les interpréta lions des clii tires de celte 
statistique. 

On s'en rendra facilement compte en examinant, spéffalement les 
chiffres du tableau statistique qui se rapportent aux récîpienusde vapeur- 

Le nombre de ces appareils a constamment diminué pendant les 
quatre périodes quinquennales; cependant le nombre des accidents qui 
s'y rapportent n'a pas cessé d'augmenter. 

Pour avoir un terme de comparaison eu ee qui concerrie les 
chaudières h vapeur, il suflit de remonter à quarante ans en arrière. 

D'une notice sur les accidents d'appareils à vajieur jirés<:MUée par 
M. Th. Lorieux, Ingénieur en chef des Mines, il résulte que, pendant la 
période vingintennale de 1827 h 1846, les explosions de chaudières à 
vapeur peuvent être réparties de la manière suivante : 



! 

1 INTERVALLES 

' QUINQUENNAUX 


CHAUDIÈRES 

ANNUELLEMENT 

en service 


A(xnjî{:xTS 

PENDANT 

la période? 
qulnqurnnak* 


moyenm: 

PAU 

iOO.Ofilldiâiiilières 


i827 - 4834. . . 


842 


i 


99 


4832 — 4836. . . 


4.829 


'i 


S5 


' 48:i7 — 4844. . . 


4.939 


(> 


24 


4842 — 4846. . . 


7.554 


n 


37 



En appliquant, dans ce cas, le raisonnement précédent» on trouve 
également une amélioration très sensible pour chaque période quin- 
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quennale, «imélioration bien naturelle, puisque, au commencement de 
cette période, Tusage des chaudières a vapeur était à peine entré dans 
la pratique industrielle, et les moyens préventifs des explosions bien 
peu connus. 

En établissant un rapport enlre les chiffres des deux périodes on 
trouve, pour la moyenne du nombre des explosions dé chaudières à 
à vapeur, comparé à celui de < 00,000 appareils annuellement en service, 
leS; chiffres suivants : 



Période viginlennale 1827 — 1846 
Période vigintennale 486G — 1883 



38 
40 



I^s chiffres sont donc tout à l'avantage de la première période. La 
sécurité ne parait donc pas avoir gagné; elle semble, au contraire, 
avoir diminué. 

Et, çn définitive^ quelle que soit la quantité d'appareils à vapeur en 
service, on est frappé du nombre des victimes faites par leurs explo- 
sions; il nous parait intéressant de les citer spécialement : 



Périodes quinquennales . . 
Nombre de victimes. . . . 


1866-70 


1874-75 


1876-80 


1881-8!> 


H9 


323 


363 


383 



Ce tableau indique le résultat le plus certain des chiffres de la sta- 
tistique, et, il faut l'avouer, il est loin d'être rassurant. 
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La France est la première nation qui se soit occupée à établir la 
réglementation des chaudières à vapeur et à imposer des mesures 
préventives contre les explosions. 

Les règlements qu'elle a élaborés ont été adoptés par la plupart des 
outres puissances qui ont suivi son exemple, et ce serait actuellement 
faire un cercle vicieux que de s'appuyer sur l'existence de la réglemen- 
tation étrangère pour la maintenir chez nous. 

Les règlements qui régissent en ce moment le fonctionnement des 
appareils à vapeur sont, pour les appareils fonctionnant à terre: le 
Décret du 30 avril 1880, et, pour les chaudières fonctionnant sur les 
bateiiux : le Décret du 9 avril 1883. 

D'une façon générale, nous no sommes pas partisan des règlements 
préventifs, et nous nous rangeons entièrement à l'avis de M. Delaunay 
quand il dit: 

« Nous n'admettons pas l'obligation d'inspections préventives et 
« périodiques par des délégués du Gouvernement. Ces inspections 
« profitables et efficaces, lorsque les manufacturiers s'y soumettent 
« volontairement par leur libre adhésion à une association de surveil- 
c< lance, cessent de donner les mêmes résultats, lorsqu'elles ne peuvent 
a plus compter sur le concours sincère et bienveillant des industriels, 
« et prennent, en môme temps, un caractère înquisitorial qui suffit à 
c< les faire proscrire. En outre, la responsabilité qui doit incomber au 
a chef d'industrie se trouve forcément atténuée dans une large mesure, 
i< si sa liberté d'action et son initiative sont annulées par la direction 
« prépondérante attribuée h l'Administration. La constitution d'une 
« responsabilité efTective nettement définie, incombant à celui qui fait 
c< usage de la chaudière, nous paraît un élément essentiel et une garantie 
a nécessaire et efficace de la sécurité publique. » 

Nous ù'admettons pas davantage la fixation obligatoire des appareils 
de sûreté. Ces appareils ne sont que des moyens de contrôle, ils ne 
peuvent pas, par eux-mêmes, empêcher les explosions, quels que soient 
leur nombre et leur valeur. 11 est donc préférable de laisser l'industriel 
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choisir, sous sa responsabilité, les moyens de contrôle qui lui paraîtront 
les plus convenables et les plus précis. 

£nfin, les règlements donnent une sécurité trompeuse ; l'industriel, 
de bonne foi, s'imagine être en pleine sécurité quand il a satisfait aux 
prescriptions réglementaires et, une explosion survenant, il est tout 
surpris d'apprendre que l'épreuve de sa chaudière n'était pas suffisante 
pour en constater la solidité, qu'il aurait dû prendre telles ou telles 
précautions su[)plémentaires, etc. 

Un règlement ne peut pas contenir toutes les mesures de sûreté qui 
peuvent avoir une influence préventive sur les explosions ; quelle que 
soit son étendue, il restera toujours incomplet. 

Le DÉCRET DU 30 AVRIL 1880 nous semble, du reste, particulièrement 
défectueux. Bien que contenant trop de prescriptions non indispen- 
sables, il nous paraît : 

lNsuPFis.iNT. — Puisque; P il exonère le constructeur de toute responsa- 
bilité, l'épreuve une fois faite. La circulaire ministérielle du 4*^' mars 1865 
dit bien que le fabricant doit s'imposer des règles etque, s'il y manquait, 
la justice lui demandera un compte sévère de sa négligence ; mais cette 
circulaire n'a aucune valeur judiciaire, et on comprend difHcilement 
qu'un constructeur puisse être inquiété, alors que l'appareil livré a 
supporté, avec succès, l'épreuve légale qui forme le critérium de sa 
solidité. 

C'est ce qu'expliquent fortbien MM. Richard et Bâclé quand ils disent 
que cette « épreuve a l'avantage de dégager la responsabilité des 
« Compagnies (de chemins de fer) pour toutes les explosions qui ne sont 
<( pas dues h l'imprudence notoire du mécanicien ». 

2^ 11 ne considère les soupapes de sûreté que comme des indicateurs de 
pression. Assurément ces organes devraient servir à évacuer la vapeur 
produite en trop grande abondance ; 

3" Il décharge de toute formalité tous les récipients au-dessous de 
100 litres. 

Il suffit de se reporter pux tableaux que nous avons donnés au début 
de cette étude pour s'assurer qu'un récijiient contenant 90 litres d'eau 
à 460°, soit h la pression d'environ o kilogr., pourra développer un 
effort mécanique 70 fois plus considérable que s'il contenait 100 litres 
de vapeur à la même pression ; celui-ci est cependant soumis à la 
réglementation, celui-là ne l'est pas. 

Spécieux. — Car : 1*» il demande que le Préfet statue sur une contes- 
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tntîoo depi'euve entre Tlngénieur des Mines et TexploituoL Le Préfet 
ne peut coiitRMer la demande de ringenieur des Mines^ répreuve éUmi 
considérée comme le seul moyen de constater la solidité d'une cluiu- 
dière, toute proposition de ce chef faite par Plngénieur des Mines sera 
un ordre, el le Préfet ne pourra que statuer dans ee sens; 

2** Il réclame des clapets de retenue d eau et des clapets d'arrêt de 
vapeur sans moyens pratiques d'en coutrûler le fonctionnement, 

EnnONt. — En effet: V II considère réprenve comme garantissant la 
solidité d'une chaudière h vapeur; 

2^ 11 réclame que, lors de réprenve, tontes les parties des chaudières 
puissent être visitées, ce qui est matériellement impossible pour certains 
systèmes de générateurs ; 

3o 11 affirme que les parties de cliemînée qui traverstmt le réservr>ir 
de vapeur ne sont pas sujettes à rougir, même lorsijue le feu est poussé 
à son maximum d'activité. 

Voici le texte du décret qui se rapporto à ce point très important : 

Art* 10, — « Toute paroi en contact par une de ses faces avec la 
<f flamme doit être baignée par Peau sur sa face opposée. 

ti Le niveau de rean doit être maintenu, dans cliaque cliandiére, h 
a une hauteur de marche telle qu*il soit, en toute circonstance, a six e^n- 
« timèlres ((^^^Ofi) au moins au-dessus du plan pour lequel la condition 
H précédente cesserait dVHre remplie. 

€( La position limite sera indiquée, d'une manière très apparente, au 
«r voisinage du tulM> de niveau mentionné à l'article suivant, 

« Les prescrip lions énoncées au présent article ne s'appliquent jwint: 

« 1" Aux surchaulTeursde vapeur distincts de la chaudière; 

« 2^ A des surfaces relativement peu étendues et placées de manière 
M h ne jamais rougir, même lorsque le feu est poussé à son maximum 
tt d'activité, telles que les tubes ou parties de cheminée qui traversent 
ïf le réservoir de vapeur ^ en envoyant directement a la cheminée prin- 
tf cipale les produits de la combustion- » 

Dans maintes circonstances nous avons vu rougir, sous l'action du 
feu, les parties extérieures des cheminées des chaudières verticales; il 
est indubitable que les parties de ces cheminées qui traversent la l^^serve 
de vapeur étaient également portées è la température du rouge. 

Un nombre assez considérable d'explosions ont été causées par la 
déchirure du fond supérieur, provenant évidemment delà dilatation h 
liaule température de la cheminée intérieure; et sans nul douLe cette 
température était celle du rouge- 
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Notre relevé porte, sous le n° 45, l'explosion d'une chaudière verti- 
cale à foyer intérieur, survenue le 29 mars 1883, à Bordeaux, et qui 
semble avoir été produite par cette causé. L'Administration Fa classée 
dans la catégorie des explosions survenues pour cmise iîidélerminée. 

L'explosion d'une chaudière verticale tubulaire survenue le 8 juin 1 878 
h Paris est plus concluante encore ; car l'Administration en a connu la 
cause et la indiquée. 

Cette chaudière, qui comportait 49 tubes verticaux en laiton, a tué le 
mécanicien par suite de l'écrasement d'un tube déchiré à sa partie supé- 
rieure; un autre tube a été aplati sans déchirure. 

La Commission centrale des machines h vapeur donne comme cause 
de cet accident : « l'abaissement de l'eau au-dessous du niveau normal. » 
Elle est donc assurée que les tubes ont été portés au rouge. Or, dans 
ces chaudières verticales lubulaires, en vertu de l'article 40 précité, le 
niveau normal est celui désigné par le bon vouloir de l'exploitant; la 
cause indiquée ne serait donc sérieuse que si la déchirure s'était pro- 
duite près du foyer ; elle a eu lieu, au contraire, à la partie supérieure 
des tubes ; c'est-à-dire dans la partie qui constitue forcément le réser- 
voir de vapeur tel que le définit le décret. 

Dangerecx. — Puisque : 1° Il impose une surcharge trop forte jour 
répreuve hydraulique, soit pour les appareils neufs, soit surtout pour 
ceux qui ont déjà servi ; 

2"* Il permet d'augmenter le timbœ d'une chaudière sous la seule 
condition d'une nouvelle épreuve. S'il est, en effet, de la prudence fti 
plus élémentaire de ne faire fonctionner une chaudière neuve qu'à la 
pression pour laquelle elle a été constpuite^ il est absolument dange- 
reux d'augmenter cette pression de marche pour les appareils ayant 
déjà servi, et surtout de les soumettre, dans ces conditions, à la forte 
surcharge de l'épreuve ; plusieurs explosions l'ont, du reste, parfaite- 
ment démontré ; 

S*' 11 autorise, à la distance de 1'°50 d'une maison habitée, l'établis- 
sement en sous-sol d'une chaudière de première catégorie, ce que 
nous avons montré comme très dangereux en cas d'explosion; 

4** Il recommande de soulever les soupapes de sûreté, en cas d'excès 
de pression pour donner issue à la vapeur; nous expliquerons que cette 
manœuvre peut amener une explosion ; 

. 5<* Il exonère les chaudières de toute condition d'éloignement de la 
voie publique ; 

6* Il dispense les chaudières locomobiles des conditions d'emplace- 
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nient imposées aux autres. II existe des chaudières locomobiles de' 
toutes formes et de toutes catégories ; celte exonération n'a aucune 
raison d'être ; si une cliaudière fonctionnant à poste fixe, après une 
installation soignée, entre les mains d*un personnel qui la connaît, est 
dangereuse, comment la pareille chaudière, installée provisoirement et 
conduite par un personnel essenXiellement variable, ne le serait-elle 
pas? 

7® 11 autorise le chauffage à feu nu des surchaufTeurs de vapeur qui . 
ont cependant, pour cette raison, causé beaucoup d'accidents (1). 

Arbitraire. — En effet : l'application de l'article 35 est une cause de 
favoritisme. 

Cet article dit : Le Ministre peut, sur le rapport des Ingénieurs des 
Mines, lavis du Préfet et celui de la Commission centrale des machines 
à vapeur, accorder dispense de tout ou partie des prescriptions du 
présent décret, dans tous les cas où, à raison soit de la forme,*soit de la 
faible dimension des appareils, soit de la position spéciale des pièces 
contenant de la vapeur, il serait reconnu que la dispense ne peut avoir 
d'inconvénient. 

* Pour qui connaît Tinfluence du Corps des Mines au Ministère des 
Travaux publics, sa prépondérance dans la Commission centrale et la 
façon dont il interprète les dispositions du règlement, cet article signiAe, 
comme ie disait M. Cornut aux Ingénieurs en chef des Associations 
de propriétaires d'appareils à vapeur, que le service des Mines a le 
droit de faire ce qu'il jugera convenable. 

Et cependant les conséquences peuvent en être funestes. 

Dans une lettre adressée, le 25 novembre 1892, au Ministre des 
Travaux publics, nous avons signalé plusieurs cas de cette nature 
parmi lesquels Tinstallation d!un générateur, qui depuis a occasionné 
une explosion, le 22 mars 4893, en faisant six victimes. 



(1) ^otre relevé ne coniporle pas moins de quatre explosions de surcbauffeurs de vapeur 
f jrinant 8 o/o du nombre des accidents qu'il contient, savoir : 

No 18. — Explosion d'un rC-cipient sécheur ou surchaaffeur do vapeur, survenue le 
27 octobre 1889, à La Gouletto (Tunisie)'; 

Ko 33. — Rupture d'un tube surchauffeur survenue le 19 octobre 1880, à Thouaré 
CLoire-Inférieure) ; 

No 34. — Rupture d'un tube surchauffeur, le 9 octobre 1887, au Havre; 

No 3d. — Rupture. d'un tube surchauffeur, le IG octobre 1878, à Bclle-Islo. 



Digitized by 



Google 



EXÉCITION DES RÈGLEMENTS 



C'est aux Ingénieurs des Mines (lu'est confiée la mission de faire 
exécuter les règlements concernant les appareils à vapeur. 

Les Ingénieurs en chef des Mines^ h la tête des services particuliers, 
s'occupent très peu des chaudières à vapeur; ils visent les rapports des 
Ingénieurs ordinaires et donnent un simple avis en cas d'explosions . 
Plusieurs d'entre eux font partie de la Commission centrale des machines 
à vapeur instituée au Ministère des Travaux publics. 

Les Ingénieurs ordinaires des Mines sont chargés du service actif. 

L'ordonnance de 1843 exigeait que les épreuves d'appareils à valseur 
fussent faites par les Ingénieur» des Mines, à Texclusion de leurs 
agents. 

Depuis 4865, les agents des Mines sont autorisés ofGcicllement h les 
suppléer, mais seulement dans lé cas de nécessité, disait la circulaire 
ministérielle. En fait, depuis cette époque, c'est le contraire qui a lieu, 
et les Ingénieurs des Mines ne font des épreuves qu'en cas de nécessité 
absolue. Il en de môme des visites d'usines. 

N'ayant aucune responsabilité, ils acceptent plusieurs services admi- 
nistratifs. Il est donc toujours facile aux Ingénieurs des Mines de 
s'appuyer sur Timportance des fonctions qu'ils remplissent pour se 
décharger presque entièrement sur leurs agents de la partie active de 
ces divers services et, en la négligeant, ils n'en peuvent connaître le 
côté pratique. 

Cet état dégénère en défaut sérieux lorsqu'il s'agit d'une explosion 
d'appareil à vapeur. 

On accident survenant, les Ingénieurs des Mines n'ayant aucun guide 
sûr, et ne pouvant être aidés par la pratique qu'ils n'ont pas acquise, 
se trouvent dans l'embarras ; et, malgré leur talent, et peut-être même 
à cause de leur intelligence ou de leur imagination, ils commettent de 
graves erreurs là où les connaissances pratiques sont d'une nécessité 
absolue. 
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Du reste, les explosions sont relativement peu nombreuses, et les 
Ingénieurs, n'ayant à instruire que celles qui sur\iennent dans 
leur circonscription, n'ont chacun que de rares occasions de les 
cHudier. 

Après quelques années, ils s'échappent dans la grande industrie, 
prennent du service dans les Compagnies de chemins de fer, ou sont 
nommés de droit, à leur tour, Ingénieurs en chef ; ils n'ont plus alors à 
instruire les explosions, mais seulement à donner leur avis à la suite du 
rapport de l'Ingénieur ordinaire. 

Celte situation a été souvent critiquée, et il nous paraît utile de 
rapprocher de notre avis celui, absolument pareil, de M. Vinçotte, qui 
estime, ditr-il, que le système adopté pour « les enquêtes, en France, 
« en Belgique- et en Allemagne, ne peut pas donner de bons résultats. 
« Lorsqu'une explosion se produit dans une circonscription, c'est 
.i l'Ingénieur de celte circonscription qui fait le rapport. Il est de droit 
« supposé compétent. Or, souvent il n'a jamais vu d'explosions, et, en 
<ï général, il n'en a vu que très peu. 

« Le résultat en est que la plupart des explosions restent inexpliquées 
« et que les enseignements qu'elles peuvent donner sont perdus. 

c( En outre, le doute empêche la justice d'agir, de sorte que l'insuffi» 
« sance des enquêtes annule ou diminue en pratique la responsabilité 
« des industriels, responsabilité qui est cependant le seul moyen de 
a leur faire connaître et suivre les règles de la prudence. » 

Les agents des Mines, appelés autrefois Gardes-Mines et actuellement 
Contrôleurs des Mines, sont effectivement chargés des épreuves des 
chaudières à vapeur ; de l'inspection de ces appareils en marche ; de 
l'examen de l'emplacement qu'occupent les générateurs ; du contrôle 
des appareils de sûreté ; de la constatation des contraventions ; de l'exa- 
men des explosions; de l'instruction des affaires diverses, plaintes, 
dénonciations etc.; enfin de la préparation de tous les rapports, c'est-à- 
dire de tout le service. 

Celte situation est sensiblement conforme aux usages administratifs ; 
mais ici elle a une importance spéciale, car le Corps des Mines étant 
fermé, les Ingénieurs sont d'emblée chefs de service, les Contrôleurs 
restent agents, sous la dépendance la plus absolue des Ingénieurs. 

Les Contrôleurs, sans avenir, sont généralementsansvérit<ible savoir. 
Si, plus que les Ingénieurs, ils peuvent acquérir une certaine pratique, 
Tabsence de solides principes théoriques la rend insuffisante. 

Pour eux, du reste, les épreuves sont des corvées ; les explosions des 
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travaux supplémentaires onéreux ; les visites de chaudières, des 
occasions d'obtenir des travaux privés ; la constatation et la poursuite 
des contraventions, une source d'ennuis. 

Nous parlerons des épreuves dans un article spécial. 
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En ce qui concerne les inspections préventives, nous avons déjà fait 
remarquer que, faites ofliciellement, elles ne sauraient être profitables 
et efficaces; nous devons ajouter que, réglementairement, elles ne pour- 
raient avoir de valeur qu'autant que les contraventions seraient toutes, 
sans exception, constatées lors de la visite et déférées aux tribunaux, 
comme le demande du reste le Décret, dont voici le texte : 

Art. 37. — « Les contraventions au présent règlement sont consta- 
tées, poursuivies et réprimées conformément aux lois. » 

Dans la pratique^ ces constatations et poursuites sont au contraire 
exceptionnelles et n'ont guère lieu que lorsqu'il y a animosité de part 
*et d'autre. 

D'ailleurs, la possibilité de recevoir salaire des industriels, au sujet 
de travaux faits pour eux, et spécialement faits en vue des formalités 
qui leur incombent et dont l'absence ou l'irrégularité est condamnable, 
est peu compatible avec les poursuites. 

Aussi, à la suite d'une terrible explosion, la Commission centrale, 
par l'organe de M. Luuyt, n'a-t-elle pas hésité à dire que : 

« Cet exemple et d'autres encore semblent montrer que les Ingé- 
« nieurs chargés de la surveillance des appareils à vapeur sont par- 
c< fois disposés à mettre en oubli les attributions qui leur sont confé- 
« rées par les lois et règlements pour la répression des délits. Il 
« "convient de leur rappeler que, dans la limite de leurs fonctions, ils 
« ont pour devoir strict d'éclairer et de seconder la pression correc- 
te tionnelle qui reste, aujourd'hui, une des garanties les plus efficaces 
c< contre les imprudences qui mettent en danger les vies humaines. » 

D'après ces indications, et si l'on considère que, suivant l'expression 
de M, Cornut, le service des Mines a, de par le Décret, le droit de faire 
ce qu'il jugera convenable, il est facile de se rendre compte du peu 
d'influence que peut avoir le règlement sur les explosions. 

Nous, qui'avons officiellement visité un nombre considérable d'appa- 
reils à vapeur, nous pouvons dire qu'il existe peude chaudières fonc- 
tionnant dans les conditions strictement imposées par le règlement. 

A l'époque où M. Cornut a fondé l'association des propriétaires d'ap- 
pareils à vapeur du nord de la France, et dans ses visites faites pendant 
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le premier exercice, 1873-1874, il a trouvé un nombre très faible d'ap- 
pareils de sûreté en bon état de fonctionnement. Les chiffres qu'il 
donne et qui se rapportent à 600 chaudières environ sont les suivants : 

Manomètres en bon état de fonctionnement 43 Vo- 

Soupapes de sûreté — 63%. 

Indicateurs à tube de verre — 29 *»/o. 

Nombre de chaudières marchant avec un seul indica- 
teur d'eau au lieu de deux 65(1). ' 

Ces chiffres qui ne révèlent d'ailleurs qu'une certaine catégorie do 
contraventions sont très précieux; non seulemtpt à cause de la person- 
nalité de celui qui les a établis, mais encore parce qu'ils s'appliquent 
aux usines les plus remarquables du déparlement du Nord et dont les 
appareils sont entretenus avec le plus de soin. 

M. Cornut a donc pu ajouter qu'il ne croit pas se tromper en admet- 
tant que les appareils de sûreté du département du Nord qui sont en 
état n'atteignent pas la moitié des chiffres ci-dessus, ce qui confirme 
pleinement notre dire. 



(1) A propos d'une explosion surrenue à Coppenansfort (Nord) le 13 février 1864, M.l'In- 
géniour des Mines, Le Verrier^ dit : 

« Contrairement aux prescriptions légales, il n'existait ni tubes on Terre ni robinets 
«< indicateurs du niveau de l'eau . Nous devons ajouter que ces appai'eiU manqi^ent malbeu- 
« reusement sur la plupart des chaudières du département. » 
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Nous avons montré que les contraventions relevées lors des visites 
des agents des Mines n'étaient presque jamais constatées et déférées aux 
tribunaux. Mais, en cas d'explosion, les fonctionnaires s'ingénient à 
rechercher ces contraventions au règlement et à montrer qu'elles sont 
précisément la cause de l'explosion, d'où poursuites judiciaires. 

11 faut avouer que c'est un peu tard, et, puisqu'il y a un règlement 
qui doit prévenir les explosions, il serait préférable de sévir avant 
plutôt qu'après l'accident. 

A la suite d'une explosion, les tribunaux condamnent presque tou- 
jours l'exploitant lorsque la contravention est parfaitement reconnue ; 
mais, par contre, elle l'est rarement; car il est Lien difficile d'établir, 
d'une façon précise et certaine, si les appareils de sûreté ne fonction- 
naient pas convenablement au moment de l'accident. Une contravention 
ne peut guère être qu'une question de fait, et si on manque Toccasiou 
de la const<iter quand on la relève en marche, on ne peut souvent pas 
le faire quand la chaudière a été brisée et les appareils de sûreté per- 
dus, faussés ou dénaturés. 

Sans doute, il reste à l'Administration la possibilité de montrer qu'il 
y a eu imprudence, soit par manque de solidité de l'appareil, soit par 
manque de soins, et de demander des poursuites pour blessures ou 
homicide par imprudence; mais, à cet égard, le règlement ne sert abso- 
lument à rien ; au contraire, les magistrats, se basant sur ce fait qu'il y 
a un règlement, que ce règlement n'a pas indiqué d'une façon explicite 
le point présenté comme défectueux, peuvent souvent acquitter l'indus- 
triel poursuivi. 

C'est précisément ce qui est arrivé à la suite de l'explosion survenue 
aux forges d'Eurville, oii 22 ouvriers trouvèrent la mort et où 33 furent 
blessés. 

Les poursuites judiciaires ont abouti en première instance et en appel 
à un acquittement sur le chef d'homicide par imprudence. Un des consi- 
dérants du jugement du tribunal correctionnel de Vassy, en date du 
22 avril 1885, confirmé par un arrêt du 17 juin de la Cour d*appel de 
Dijon, mérite d'être cité intégralement : 
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c< En ce qui touche le revêtement rifraclaire, tUfendu que, si lo 
« défaut d'un revêtement réfraclaire doslnWr ;i proU'i^er les tôles du 
« coup de feu, est considéré comme hi foiiïc la plus lourdn b ix^procher 
<( au prévenu, il y a lieu de remarquer que colle riieiiiire sr irnporUiuU' 
« n'a pas encore été' prescrite aux proprie tii ires de chaudières verti- 
« cales; que l'Administration des Mines, émue des irraves accidenïs 
« causés par l'explosion de chaudières \ cri i cales chaulTées par la 
c( flamme des fours aux forges de Clairvaux en 1873^ il celles de Com- 
« mentryen 1874, a, en 1878 seulemcnî. recommandé aux propné- 
« taires de chaudières verticales l'élHibïisscment d*un revL^lemont eu 
a maçonnerie réfractaire, qu'elle a reuouvelé ces sages conseils aprks 
« l'explosion d'une chaudière verticale aux forges de Marna val, mais 
« qu'elle n'a pas encore transformé ces recommandations en prescrip- 
« tiom obligatoires y probablement à cause des difficultés sinon de Cim- 
ce possibilité d'appliquer cette mesure aux chaudières verticales actuet- 
« lement installées.,. » acquitte... etc. 
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EXPERTISES JUDICIAIRES 



Quelquefois, en vue des indemnités à allouer aux victimes ou à leurs 
ayants droit, le tribunal nomme un expert spécial pour l'éclairer par un 
rapport. 

Cet expert est rarement un homme du métier, et, très souvent, il 
s'appuie lui-même sur le rapport des Ingénieurs des Mines, ou sur les 
constatations qu'ils ont faites. 

C'est regrettable; car, outre l'intérêt qu'il y aurait, en vue des vic- 
times, à nommer, dans tous les cas, un expert, à le choisir parmi les 
spécialistes et à désigner toujours le même, autant que faire se peut, 
il serait extrêmement intéressant d'avoir, sur le même accident, deux 
rapports faits par des hommes du métier, agissant officiellement, et 
sous serment, en dehors les uns des autres. 

En toute justice, il devrait en être ainsi, et la comparaison de ces rap- 
ports faite dans une réunion d'hommes compétents, comme la Commis- 
sion centrale des machines à vapeur, pourrait être d'une utilité incon- 
testable pour établir, dans chaque cas particulier, la cause véritable de 
l'accident, aussi bien qu'elle serait extrêmement profitable pour la 
recherche gépérale des causes d'explosion3. 

M. Vinçotte estime, comme nous, que chaque explosion qui a fait des 
victimes doit être l'objet d\me enquête judiciaire ; elle doit être immé- 
diate. Lorsque l'enquête arrive trop tard, dit-il, les témoignages n'ont 
plus de valeur; et les pièces de tôles sont détériorées par la rouille au 
point qu'un grand nombre de défauts sont cachés. 

Sans doute, la divergence d'opinion des Ingénieurs nommés par l'État 
ou désignés par les tribunaux peut causer quelques surprises et ébranler 
la confiance que l'on a dans certaines autorités réputées infaillibles ; 
cependant la question est assez grave pour qu'il soit passé outre à ces 
appréhensions ; les hésitations, les incertitudes, les erreurs même que 
contiennent les rapports des Ingénieurs de l'État ne peuvent éclairer 
suffisamment les tribunaux ; et, quand il s'agit des viefi humaines, il 
nous paraît nécessaire de ne pas s'arrêter à deâ considérations person- 
nelles de celte nature. 
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EXPLOSIONS DE CBAUDIÈRES X V APEC H ^3 

Nous devons rappeler ici les divergences d'ofiinioiis rjtil se sont pi^- 
duites au sujet de deux explosions qui ont eu un nMenlisëernent assez 
grand. 

A la suite de ces explosions survenues à Paris, l'une dans la Riffinerio 
Say, le 23 août 4886, è une chaudière cylindrique avec quatre bouil- 
leurs juxtaposés, ayant causé la mort de cinq ouvrier.^ ^ Tauti'e, clans la 
raffinerie Lebaudy, le 25 octobre 1886, à uiif^ chaud ièrv cylintlrî(]iJt n 
deux bouilli^urs et deux réchauffeurs latémux cjui a brûle mortel It^nimt 
un ouvrier, le tribunal de la Seine a nommé deux experts, dont l'un, 
M. S. Périsse, Ingénieur des Arts et Manufactures, vice-pn^sidenl de U 
Société des Ingénieurs civils, membre de la Commission centrale des 
machines à vapeur, a traité la question, d'une façon très étendue, dans 
deux notes qui ont été publiées dans le Bulletin de la Société des tngé^ 
nieurs civils. 

Les rapports des Ingénieurs des Mines donnent, comme cause de ces 
explosions, le manque d'eau. M. Périsse prou^ e que ces chaudières 
étaient, au contraire, abondamment pourvues d*eau, er qu'il faut attri- 
buer les explosions à toute autre cause, ainsi que nous l'expliquons i>lus 
loin. 

Cet exemple n'est-il pas suffisant pour monirpr la nécessite d'une 
enquête judiciaire complètement indépendante de celle de l'Elut? 
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ASSOCIATIONS DE PROPRIÉTAIRES D'APPAREILS AVAPEUR 



Les Associations de propriétaires d'appareils à \apeur que l'on peut 
considérer actuellement en France comme des institutions solides, 
ayant fait leurs preuves, ont pour but principal de prévenir les accidents 
et les explosions d'appareils à vapeur. 

Formées par les chefs d'industrie, propriétaires d'appareils à vapeur, 
elles sont administrées par un conseil composé des industriels les plus 
autorisés et dirigées par un Ingénieur en chef nommé par le Conseil 
d administration. 

L'Ingénieur en chef nomme à son tour le personnel dont le concours 
lui est nécessaire, notamment les Inspecteurs. 

I^s Ingénieurs en chef des diverses associations françaises se réunis- 
sant en congrès une fois par an. Dans les séances, ils lisent et discutent 
les notes et les études faites pendant l'année par chacun d'eux sur les 
questions à l'ordre du jour. 

Les comptes rendus des séances de ces congrès contenant, en outre, 
les faits les plus saillants constatés pendant Tannée, ainsi que les obser- 
vations les plus intéressantes, sont des documents d'une utilité incon- 
testable ; ils forment déjà le plus important recueil qui existe sur cette 
matière. 

Pour atteindre le but proposé, les Inspecteurs des associations font 
tous les ans deux visites : la première est extérieure, elle consiste dans 
l'inspection de toutes les parties visibles de la chaudière, des appareils 
de sûreté et d'alimentation, et enfin de la conduite du feu; la seconde, 
intérieure, consiste dans une inspection complète des cameaux, de la 
chaudière et des accessoires. Les Inspecteurs tâtent les tôles au marteau 
et les sondent, s'il y a lieu. 

« Ces visites intérieures des générateurs, dit M. Cornut, c'est-à-dire 
(( l'inspection minutieuse faite par les associations, des tôles, des clouures, 
« des assemblages à l'extérieur et à l'intérieur, sont le seul moyen pra- 
« tique, reconnu comme efficace, pour arrêter le mal quand il s'est produit 
« et prévenir ainsi la pretuière cause si importante des explosions. » 
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A la suilede chaque vîsîle, tant extérîeare qu'inteiieiti'e, rrugcnieur 
on cher de rassoâation adi-esse au propriétaire un rapport écrit, délatllé, 
sur l'étal de Tappareil visité. 

Ces rapports signalent les fui les, les corrosions internes et externes, 
Il^s fentes, cassures, défauts des rivures» déformations des fiarties; ils 
cunljennenl l'appréciation de inspecteur et de l'Ingénieur en cbef sur 
Ea solidité de Tappareil et indiquent les réparati^jus à faire, les amélio- 
rations à appartt^r, les précautions à prendre. 

Ce rôle est parfait. L'Administration en a reconnu l' importance et, 
pour l'appuyer, elle a imposé ToLlii^alion de sctnblables visites. L'ar- 
ticle 36 du décï*et du 30 a\ril 1880 dit m eilet : 

i( Ceux qui font usage de izcnéraleurs ou de récipients de vapeur 
(c veilleront à ce que ces appareils soient entretenus constamment en 
« bon élat de service, 

« A cet ciTet, îïs tiendront la main à ce que des visites complètes^ 
n tant n llnlérieur qu'à rexLérieur, soient faites à des intervalles rap- 
f< proclvés pour constater Tétat des appareils el assurer rexécution, en 
« teEups utile, des réparations ou reiuplacetnenlsnéccssjures^ a» 

Maïs cet article, ne précisant (uis la fréquence des visites et ne défi- 
nissant pas le « bon état de service » qu'il réctaine, laisse une trop 
large part à Tarbitraire. 

Du reste, tes fonctionnaires des Mines, ne faisant eux-mêmes aucune 
visite intérieure, ne peuvent constater si les chaudières sont en bon état 
de service; par conséquent, en temps ordinaire, cette prescription ne 
peut avoir aucune sanction pratique; mais, en cas dVxplosion, elle 
constitue une arme terrible contre Je propriétaire des chaudières à 
vapeur. 

Depuis quelques années, l'acliou des associations sVst étendue; une 
circulaire niinistérietle du 2:i aoùt^S87, sur Fexécution des épreuves 
l'égleraentaires, autorise les ins|>ecteur5 à assister a Topéralion et à pi'o* 
céder- ensuite à une visite intérieure qui fait l'objet d'un certificat 
spéciaL 

Et dans la pratique, il est arrivé ; 

4" Que des appareils ayant bien subi la pression d'épreuve n'ont pas 
été timbrés par suite rie défauts trouvés dans la visite effectuée par 
l'inspecteur de Tassocialion pendant l'épreuve; 

2** Que des épreuves ayant bien réussi, les appareils ayant été 
timbrés par le service des Mines, TAdministralion a refusé le certîDcat 
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3(i EXPLOSIONS I)E CIIAUI>IÈRKS A VAPEUR 

h la suite de défauts trouvés dans la visite intérieure faite par l'inspec- 
teur de l'association après l'épreuve et, par suite^ a annulé l'épreuve. 

Dans un chapitre spécial, nous établissons que l'épreuve à haute 
pression des chaudières è vapeur, tout au moins de celles ayant déjà 
servi, est une cause sérieuse d'altération du métal et de détérioration 
de Tappareil; mais les renseignements qui précèdent montrent, en 
outre, de la manière la plus évidente, que l'Administration ne peut par 
elle-même reconnaître les défauts que doit révéler ou qu'engendre 
l'épreuve. 

L'action des associations est ici précieuse ; elle atténue en partie les 
fâcheux eflTets d'une opération dangereuse, et il est à désirer pour la 
sécurité publique qu'elle devienne générale. 

L'administration ferait un acte encore plus logique et môme plus 
légal en exonérant de cette formalité les chaudières soumises à la sur- 
veillance des Ingénieurs des associations. Une mesure analogue a déjà 
été prise en Alsace-Lorraine où, d'après le § 4 de l'ordonnance du 
3 novembre 1884, « les épreuves faites par les agents d'associations de 
a surveillance d'appareils à vapeur reconnues par l'État, sont valables 
« au même titre que les épreuves olGcielles. » 

Du reste, les résultats sérieux obtenus par ces associations indiquent 
leur incontestable utilité et montrent que la confiance des industriels 
dans les Ingénieurs de leur choix est bien préférable aux moyens coer-r- 
citifs pour leur faire accepter les mesures propres à éviter les explo- 
sions. 

En fait, dans plusieurs pays voisins, les chaudières dont les proprié- 
taires font partie d'associations procédant à une surveillance régulière 
des générateurs à vapeur, sont exemptées du contrôle officiel. 

Personnellement, nous avons une telle conûance dans l'action des 
associations que nous en avons fait la base de notre méthode de liberté 
rationnelle. 
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CUAlFFECRS-MÉCANICiENS 



Quand on examine tout ce qui coustilue le service du chauffeur, ou 
est surpris de b qunutite de irnvnil et de soins qu'on exige de lui. 

D'abord, quand il ne faitqu*office de chauffeurp iL a ordinnirement 
plusieurs chaudiei*es a entretenir ; s'il n'en a qu'une, il conduit la 
[iiachîne> 

Le chauffeur eloit arriver à l'usine longtemps avant las autres 
ouvriers i il en sort toujoui-s le rlernîer ; et, même pendant les heures 
des repas, il ne doit pas quitter sa chaudière. 

Son travail surpasse donc en durée celui de tout autre ouvrier* 

Sa besogne est, ensuite» partitiulièreincnt pénible: placé dans une 
fosse profonde à laquelle on a donné le nom caracltuis tique à'enfer, 
tant à cause de la cbileur intense qui s'y développe que par suitie de 
Pair vicié et mêlnngé de poussière qu'on y respire» il est souvent obligé 
de gravir à chaque instant une liante échelle pour remplir les divers 
services qu'on réclame de lui. 

Sa position est dangereuse autant que pénible : la mise en train de 
la machine en poussant au volant» le graissage de tous les organes en 
marche ainsi que celui des LransuiissionSj la pose des courroies sans 
arrêt des poulies, etc., sont des travaux fort danj^ereux. La vapeur 
s'échappant des soupapes» les gouttes d'eau bouillante tombant des 
mbinets, le bris du tube indicateur, brûlent ou blessent le chauffeur- 
Quand une explosion survient, c'est lui qui est d'abord atteint, et» ainsi 
que nous l'avons dit» les brûlures de l'eau bouillante et de la vapeur ne 
pardonnent guère dans ce cas. 

Mais, dit-on» ces explosions sont produites, la plupart du temps, par 
l'incurie du chaulFeur. 

En principe» nous ne croyons pas a une pareille incurie^ le chauffeur 
craint le danger comme toute autre personne, et ne pousserait pas sa 
négligence juscju'à expost^ sa vie. 

Mais le chauffeur» tué lors de l'accident» ne peut se défendre ; et, 
lorsqu^il survit, on ne croit généralement pas a ses affirmations ; il est 
donc toujours bien facile de raccuser d'une négligence qui est» dans tous 
les cas» une explication commode de raccident. 
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38 EXPLOSIONS DE CUAdDifeRES ▲ VAPEUR 

Le rapport officiel sur l'explosion d'un lessîveur sphérique, sur- 
venue, le 22 mai 1867, à la papeterie de l'Abbaye, porte la mention sui- 
vante ; 

« L'explosion a eu lieu de nuit ; les circonstances en sont restées 
« inconnues. 

« Cause présumée de l'explosion : inconnue . {Très probablement, 
(( incurie du chauffeur.) » 

Tout commentaire serait superflu I 

Nous avouons, cependant, que le chaufleur est quelquefois impru- 
dent ; mais cette imprudence est toujours basée sur quelque raison que 
nous allons mentionner et, surtout, sur la crainte de perdre sa place. 

Il paraît 1res' simple de dire que, dans certaines circonstances, le 
cliauQeur doit jeter bas les feux, suspendre le fonctionnement de la 
machine, soulever les soupapes de sûreté, etc., mais, dans la pratique, 
le propriétaire ne l'entend pas ainsi; il faut que son usine marche, et, si 
elle ne fonctionne pas, le chauffeur est un incapable et doit être congé- 
dié. X 

Les industriels sont autorisés à le croire par les affirmations d'in- 
génieurs qui ont traité ce sujet. . 

Quand le chauffeur ne voit plus l'eau dans le tube en verre, dit 
M. Gallon, Inspecteur général des Mines,dans son Cours de Machines, 
« il doit, sans hésiter, ouvrir en grand la porte du foyer et jeter bas les 
« feuœ. 

« H ne se décide pas toujours à cette extrémité, pour ne pas trou- 
« bler le travail de l'usine, et dénoncer lui-même sa propre négligence. 
« Mais, s'il ne le fait pas, il court le risque d'occasionner un accident 
« dont il aura la responsabilité directe, à moins qu'il n'en soit lui-même 
« la première victime. » 

Cette manière de voir est inexacte. En admettant que la négligence 
du chauffeur soit une cause sérieuse de l'abaissement extraordinaire du 
niveau de l'eau, ce que nous contestons, elle est loin d'être la seule, 
comme nous le prouverons. 

Dès lors, en autorisant l'industriel à admettre que, dans tou^ les cas, 
l'abaissement du niveau provient de la négligence du chauffeur, c'est 
forcer ce chauffeur, dans fous les cas, h ne pas jeter bas les feux, 
c'est-à-dire l'engager à faire le contraire de ce qu'on lui demande. 

C'est très regrettable. ,^^t 

Suivons le travail du chauffeur. 
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L'allumage du feu, le graissage de la machine et des accessoires sont 
ses premiers soins du malin ; de grandes précautions lui sont dt^jà recom- 
mandées, tant pour éviter raugmentation brusque de la chaleur pro- 
duisant des avaries à la chaudière, que pour i)arer aux dangers pou- 
vant être occasionnés par les matières qui se sont déposées, pendant 
Farrêt de la nuit, sur les tùles placées au-dessus du foyer; enhn, pour ne 
pas laisser dépasser la pression du timbre, la machine n'étanl pas encore 
en activité. 

Mais, dès le début du chauffage matinal, se présente une circons- 
tance grave : les appareils du niveau peuvent ne pas indiquer Tenu, 

Cet abaissement du niveau provient d'abord de b diminution de 
volume du liquide produite par le refroidissement nocturne et firo]>or- 
tionnelle à rabaissement de température; il peut provenir encore d*une 
vaporisation qu'a occasionnée la chaleur emmaj^îtsinée par le fourneau, 
ou de la condensation de la vapeur existant dnns certaines parties du 
générateur qu'on a désignées sous le nom de chambres de vapeur, ou 
enfin de fuites qui se déclarent à la chaudière. 

Quelques-unes des circonstances qui |>rodnisent rabaissement 
nocturne du niveau de l'eau sont normales, mais elles sont vnriaf^tcs 
avec le type et les dimensions de la ''haudière ; le chaufleur doit les 
connaître et en apprécier l'importance, à maîi s d'être réellement inca- 
pable ; mais la négligence doit être ici écartée, le ehaufleur, quel qu'il 
soitj a certainement laissé de l'eau la veille dans sa chaudière à un bon 
niveau. 

Les autres circonstances sont anormales, l'ouvrier ordinaire n'v 
songe pas, le chauffeur très capable peut si^ul les prévoir, et, (piehiue- 
fois, mais rarement, les prévenir. 

La chaudière n'étant jamais, pour ainsi dire, munie d'appareils 
indiquant le niveau de l'eau quand il est inférieur à la garniture du 
tube, le chauffeur ignore alors où se trouve ce niveau. 

Que doit-il faire? Prévenir le propriétaire? Bien que celte situa- 
tion ne provienne pas de sa négligence, il serait congédié immédiate- 
ment. 

Dans la pratique, le chauffeur allume le feu comme à l'ordinaire, et, 
dès que Ja pression est suffisante, il fait fonctionner l'appareil alimen- 
taire jusqu'à ce que l'eau soit remontée à son niveau nortnaU 

Si Teau s'était par trop abaissée, un chauffeur capable s'en rendrait 
compte assez rapidement, par la lenteur, bien plus grande qu'a l'ordi- 
naire, de la mise en pression ; il se déciderait alors à mettre bas les 
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feux. Un mauvais chauffeur ne le remarquera pas, et la tôle recevra un 
coup de feu. 

Ainsi, Il propos de l'explosion d'une chaudière cylindrique verlicale, 
chauflëe par les flammes perdues d'un four à réchauffer, survenue le 
5 novembre 4877, aux forges de Firmîny, et qui a blessé trois ouvriers, 
le rapport ofliciel a constaté que c< la chaudière s'était vidée pendant 
f la nuit précédente. On a cru le manque d'eau moins considérable et 
« on a alimenté : les parois roupies ont cédé facilement à une pression 
« ordinaire ». 

Les chaudières h foyer intérieur sont très sujettes à pareil accident. 

Une circonstance plus fâcheuse se présente quelquefois lorsqu'il 
s'agit d'une chaudière cylindrique ordinaire, ou mieux encore tubu- 
laire, munie de bouilleurs réchauffeurs latéraux. 

Ces réchauffeurs peuvent se vider, soit par suite de fuites, soit pour 
toute autre cause, et le corps de chaudière peut contenir de l'eau h 
niveau convenable. Ces bouilleurs ne possèdent généralement pas d'indi- 
cateurs de niveau, de sorte que le chauffeur ignore absolument tes 
conditions dans lesquelles se trouve le générateur. 

Après la mise en marche de la machine, dès que le niveau baisse 
dans la chaudière, le chauffeur met la pompe en activité ; il remarque 
bientôt que le niveau descend outre mesure ; il vérifie donc son appa- 
reil alimentaire, les clapets, etc., et s'assure que tout est en ordre; 
cependant le niveau est descendu au-dessous de la l)ague du tube ; 
mais le chauffeur est certain que l'eau va reparai(i*e, puisqu'il l'a vue 
et qu'il est sûr de la bonne marche de l'alimentation. Tout a coup 
l'explosion se produit, parce que cette alimentation s'est faite, non 
dans la chaudière, mais dans les réchauffeurs qui, étant vides, doivent 
d'abord se remplir avant de déverser, ne serait-ce qu'un peu d'eau 
dans la chaudière. 

C'est h pareille cause qu'il faut attribuer l'explosion par manque 
d'eau survenue le 44 décembre 4884, dans la sucrerie de Poix 
(Somme). La chaudière était formée d'un corps cylindrique tubulaire, 
placé au-dessus du foyer, et de trois bouilleurs-réchauffeurs latéraux 
superposés. 

Il n'y a pas en de dégâts matériels. 

Un semblable accident s'est produit le 10 juillet 4878, à Levatlois- 
Perret (Seine), à une chaudière cylindrique munie d'un bouilleur- 
réchauffeur latéral. Le tuyau de communication au-dessus des deux 
corps a>ait un diamètre de seize millimètres seulement. 
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EXPLOSIONS DE CHAUDIÈRES A VAPEUR 41 

Il n*est pas juste de dire ici que le chauffeur, brûlé par la vapeur, 
a été victime de sa négligence. 

Des précautions, souvent minutieuses, sur la conduite du feu, 
répaisseur du charbon sur la grille, Tintervalle entre les chargements, 
sont réclamés du chauffeur, dans les cas ordinaires et dans ceux d'une 
interruption momentanée du travail. 

Le chargement du combustible n'est pas aussi simple qu'on 
pourrait le croire, et il ne suffît pas, pour la conduite du feu, de jeter 
sans méthode du charbon sur la grille. 

« Si le feu était abandonné à lui-même, dit M. Haton de la Gfou- 
« pillière. Inspecteur général des Mines, dans son Cours de MachineSy 
tt la quantité d'air ne se trouverait presque jamais en rapport 
a convenable avec la phase que traverse, à chaque instant, la combus« 
« tion. 

c( Quand on vient de charger du combustible, la grille est encom- 
« brée, le charbon s'agglomère s'il est d'une nature collante, l'air filtre 
« difficilement ; et cependant c'est le moment où il en faudrait beau- 
ce coup pour griller le flot de gaz combustible qui commence à distiller 
« avec production de fumée noire. 

« Vers la fin de la combustion, au contraire, le coke se raréfie, les 
a intervalles sont redevenus libres, et l'air passe en grande abondance, 
c( au moment où le carbone seul reste en ignîlion et où toute la partie 
f< volatile a disparu, ce qui devrait inversement motiver une diminu- 
« tion dans l'accès de l'air. 

a il est donc nécessaire que le savoir-faire du chauffeur remédie à 
(( ces tendances par l'habile disposition de son feu... Il doit aussi 
« empêcher avec soin la formation de cratères, donnant passage à des 
« dards de chalumeau » qui ont une influence funeste sur ia tôle des 
chaudières. 

C'est à un « violent coup de feu, provenant d'une conduite défec- 
<( tueuse du feu » que l'Ingénieur des Mines attribue l'explosion d'une 
chaudière horizontale cylindrique avec six bouilleurs, qui s'est pro- 
duite le 31 décembre 1884, à la filature de Senones (Vosges). 

Le bouilleur de droite s*est fendu le long de la génératrice infé- 
rieure. 

Le chauffeur est mort de ses blessures et deux ouvrières ont été 
plus ou moins grièvement atteintes. 
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Lorsqu'un chaufTeur n'a que sa chaudière à conduire, qu'elle a 
une suiTace de cbaufle et un volant calorifique suflisants, il peut 
satisfaire facilement aux exigences de l'Instruction ministérielle du 
22 juillet 4843, aussi bien qu'à celles des Associations de propriétaires 
d'appareils à vapeur; mais s'il conduit aussi la machine et qu'un 
dérangement subit réclame sa présence, et si, d'ailleurs, sa chaudière, 
un peu faible pour les besoins de l'usine, nécessite un chauffage 
soutenu et une pression voisine de celle du timbre, ce qui est 
fréquent, il lui est matériellement impossible de suivre ces Instruc- 
tions. 

Un bon chaufleur se tirera, sans trop de peine, d'un mauvais 
cas de cette nature ; avec un mauvais chaufleur, la chaudière est eu 
danger. 

Il faut bien l'avouer, beaucoup d'industriels ont des chaudières h 
vapeur trop faibles pour leurs besoins ; cela tient à plusieurs causes : 

D'abord, lors de l'installation de leurs appareils, ils ne se rendent 
pas suiljsamment compte de la quantité de vapeur qui leur est néces- 
saire ; la somme à dépenser varie naturellement avec la puissance des 
appareils et ils ont une tendance bien naturelle à diminuer ces premiers 
frais. C'est ce même motif qui les pousse à acquérir des appareils 
d'occasion. 

Ensuite leurs besoins s'augmentent, et, lorsqu'une chaudière est 
suffisante dans le principe, elle devient souvent trop faible plus ou 
moins longtemps après son installation. 

Il faut presque toujours des motifs bien sérieux pour obliger les 
usiuiers à remplacer une chaudière par une autre plus puissante ou à 
«n installer une nouvelle. 

Enfin, il est rare que le travail de l'usine soit parfaitement régulier, 
et efTectivement il ne l'est jamais quand on utilise la vapeur pour cer- 
tains chauffages. La production est alors naturellement obligée de 
suivre les besoins ; c'est spécialement pour ces usines que les chau- 
dières doivent, suivant l'expression consacrée, marcher à coups de 
collier. 

La question se complique encore lorsque la chaudière porte la 
machine, qu'il s'agisse d'appareils dits demi fixes ou locomobiles. 

Les constructeurs de ces appareils, pour ne pas dépasser les prix 
courants, ou même rester en dessous de ces prix, limitent actuellement 
au strict nécessaire la capacité productrice de vapeur correspondant à 
la force indiquée pour la machine. 
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Maïs, pour que cette machine donne un résultat iiitiu^lriel conve- 
nable, ils doivent se tenir dans certaines lîiiutes de vitesse et de 
délente au delà desquelles les résultats du fontlionnernent sont défec- 
tueux. 

L'ensemble forme, la plupart du temps, un a[ïpareil liien conve- 
nable pour la force indiquée*; mais il est Jûen rare qiiP les industriels 
se contentent de cette force ; non seulement par suite de raiif^meiitaLion 
non prévue du travail, mais encore pai*ce qu'ils croient, de bonne foi, 
que la machine peut produire une éner^ne plus considérable, lis se 
trompent eux-mêmes, et, lors de Tacquisîtion, ilsJichètenl un api>areil 
d'une puissance réellement inférieure à leurs besoins prévus. 

11 y a plusieurs années, les constructeurs iiuHtjuaient, en elTet, pour 
leurs machines, une force moindre que celle {ju'elles pouvaient engen- 
drer pratiquement; et ils la désignaient sous le nom de force nomi- 
nale. 

Il n*en est plus de môme actuellement. 

Pour faire développer à la machine la pu issu née cjui leur est eiïecti- 
vemenl nécessaire, il suffit aux industriels d'en augmenter la vitesse, 
ou la pression de marche; ou encore de diminuer la détente; mais ces 
changements ne peuvent se faire sans une aufirnentation de production 
de vapeur. 

Dans tous les cas que nous venons d'examiner, et ils sont niallieu- 
reusement fréquents, la chaudière est forcëb, nous en montrons plus 
loin les filcheuses conséquences; souvent aussi les soupapes doivent 
être surchargées , à moins que, de concert avec radminisiration, Tin- 
dustriel n'augmente le timbre de la chaudière, ce qui produit le incarne 
résultat de surcharge qu'aggrave encore la détérioration de In cbaudicre 
par l'épreuve à haute pression. 

Doit-on rendre le chauffeur responsable d'un pareil état do choses, 
et peut-on le blâmer d'accepter une situation semblable, alors qu'il 
attend après son salaire pour nourrir sa fainilk- ? Nous ne le croyons pas. 

Dans le cours du travail, le chauffeur ajiproche le charbon, le oasse 
et décrasse la grille. Ce décrassage exige une certaine habileté et une 
grande promptitude, sans quoi la contraction, jiroduite par Tair froid, 
fatigue la chaudière et peut même en déterminer la rupture. 

C'est à cette cause qu'il faut attribuer Texpiosion survenue, le 
28 novembre 1870, à la sucrerie de Berlaimont (^Nord), d'une chaudière 
à deux bouilleurs qui a brûlé le chauffeur et son aide, 

« La grille, dit le rapport officiel, était a une distance un peu faible 
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H (les bouilleurs, et le chauffeur avait l'habitude de trop charger de 
« combustible. Il en est résulté une détérioration progressive de la tôle 
r( au-dessus du foyer sous l'action des feux intenses faits sous la chau- 
« dière. 

« La rupture s'est produite au moment où le chauffeur venait d'eu- 
c( vrir la porte du foyer pour attiser le feu. » 

C'est le chauffeur qui est chargé de l'alimentation. 

Le niveau de l'eau doit être toujours voisin de la ligne tracée près 
du tube de verre, il ne doit jamais descendre au-dessous de la garni- 
ture de ce tube; et, effectivement, cela n'arriverait jamais, si des cir- 
constances indépendantes de la volonté du chauffeur ne venaient 
faciliter l'abaissement du niveau. 

Cest quelquefois l'appareil alimentaire lui-même qui n'agit pas; la 
garniture de la pompe qui s'est défaite ; le clapet qui ne ferme plus, 
soit par suite de l'interposition de matières sur son siège, soit à cause 
de la température trop élevée de l'eau d'alimentation. Ce sont, d'autres 
fois, les tuyaux de circulation de l'eau qui sont obstrués ou bouchés, 
soit ceux qui servent à ralimeutation, soit surtout ceux d'arrivée de 
Teau (1). 

C'est encore le clapet de retenue qui se ferme mal (S), de sorte 
que l'eau d'une chaudière se déverse dans une autre ou même s'échappe 
dans le réservoir en passant par la garniture de la pompe. Ce sont 
enfin les fuites qui se déclarent an générateur et qui peuvent être assez 
fortes pour permettre à la chaudière de se vider pendant la marche, en 
provoquant une explosion semblable à celle d'une chaudière cylindrique 
horizontale survenue aux mines de Comberigol (Loire), le 6 septembre 
4885. 

C'est même quelquefois le primage. 

Lorsque la chaudière doit fournir de la vapeur calorifère pour le 
chauffage de certains appareils, la quantité de vapeur employée est 
très considérable au moment du premier chauffage; si Ton ne prend 
aucune précaution, il peut y avoir, à ce moment, un primage ou entrai- 
nement d'eau notable. 



(i) M. Cornut (4878 et 4889) a exposé do très intéressants échantillons de ces 
tnyaax obstrués en grande partie ou même complètement par les incrustations. 

(2) A la suite d'une explosion do cUaudièro dans la fabrique d'essieux de MM. Bail- 
Pozzy et C^o, à Persan (Seine-et-Oise), qui a eu lieu 4)ar suite de manque d'eau, il a été 
reconnu que ce manque d'eau venait du non-fonctionnement du cla)>et de retenue qui était, 
du reste, d'un type défectueux, dit le rapport oflSciel. 
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L'explosion survenue, le t9 octobre 1883, dans une papeterif* a Clia- 
haigiies (SarÈhc) a t^u lieu pour celle cause; elle sesl produite par suite 
de manque d'eau, « une heure après l*ouverture du robinet de commu- 
nication avec les iessiveurs, » 

Le chauffeur ne peut souvent s*apt*rce voir d'un fait de celte nature 
que par l'abaissement anormal du niveau tle l'eau. Mais ouest le défout? 
it en est réduit aux conjectures- Un chauflTeur intolligont et expérimenté 
trouvera le dérangement plus rapidement qu'un autre et remettra l'ap- 
pareil en ordre. Un ouvrier médiocre sera d'autant plus embarrassé 
que, pendant ses recherches, le niveau de IVau continue h descendn^ 
atteint la bague du lube et disparaît; il n'a donc plus aucun moyen de 
contrôle, et s'il se trompe sur la cause du mal, s'il rattribue au claixn 
d'alimentation alors qu'il faudrait le trouver dans le clapet de retenue, 
dans la i^arniture de la pompe, ou daas les tupux, ou enfin dans les 
fuites que souvent il n'aperçoit pas, îl croit, 5 tort, introduire de 
l'eau dans la chaudière; un accident par manque d'eau est alors inévt- 
lable. , 

Une explosion de chaudière cylindrique tabulaire, survenue le 
5 octobre ^880, à Talence (Gironde)^ a été pi-oduite par un manque 
d'eau de cette nature. 

Le chauffeur a bien reconnu que le niveau baissait^ niais il n'a 
trouvé la cause de cet abaissement de Teau que longtemps après; le 
tuyau de communication de la pom^M? alimentaire au réservoir était 
obstrué. 

Dès qu'il eut débouché ce tuyau, le chauffeur alimenta la cfaau- 
iVîève^ maïs les parois rougies se crevassèrent sous Taction de Teau 
froide et l'explosion eut lieu sans qu'aucun déiiàt considérable ait été 
signalé. 

Lors d'une explosion qui s'est produite le 13 juillet 1873, à une 
chaudière cylindrique à deux bouilleurs, dans la tuilerie de Frémon- 
ville (Meurthe-et-Moselle), dueau défaut d'alimentation, « le chauffeur 
ff s'est aperçu trop tard que l'eau manquait; eu ce moment la pompe 
« était dérangée; au rétalïlissement de l'alimentation, la chaudière 
H s'est ouverte. » 

Dans une circonstance sendïlablc, il est sans doute prudent que le 
chauffeur arrête la chaudière, dans la crainte d'un accident; mais nous 
avons déjà montré que, pratiquement j il ne le peut guère, s'il tient a 
sa place. 

Quoi qu'il en soit, il peut y avoir, de la ptirt du chauffeur, incapa- 
citéj imprudence même, mais il n'v a ni négligence ni incurie* 
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Examinons raclion du chauffeur sur les appareils de sûreté. 
Les appareils indicateurs du niveau de Teau sont doubles, un tube 
en verre d'abord et ordinairement un flotteur. 

Les flotteurs actuellement en usage sont des appareils donnant des 
indications très appai^entes et fonctionnant généralement bien; et c'est 
précisément par suite des avantages que ces appareils présentent que 
le chauffeur se guide sur eux dans la plupart des cas. 

Mais, malheureusement, ils s'arrêtent quelquefois subitement, pour 
des causes non apparentes et que le chauffeur né peut pas prévoir. 

Persuadé, dans ce cas, que le niveau est à une hauteur suffisante, il 
continue a chauffer et, après un temps plus ou moins long, il se produit 
quelquefois une explosion, presque toujours une détérioration à la chau- 
dière. 

C'est le mouvement ascensionnel de Teau qui actionne les flotteurs 
en agissant, tantôt sur une lentille creuse plus légère que Teau, tantôt 
sur une pierre plus dense; les mouvements sont transmis à l'index 
par une tige métallique, directement dans le premier cas, à l'aide d'un 
contrepoids dans le second. 

Toutes les circonstances qui peuvent influer sur ces diverses parties 
sont de nature à causer l'arrêt du flotteur ou à donner des indications 
inexactes. 

Suivant le système employé, l'index peut occasionner des lectures 
erronées : quand l'appareil est mal établi; lorsque l'élasticité du tube 
métallique a varié; quand la force de l'aimanta diminué, etc. 

D'autre part, la lige métallique peut s'entartrer, s'arrêter par le 
frottement ou même se casser. 

Dans le VII° congrès des Ingénieurs en chef des associations de 
propriétaires d'appareils à vapeur, M. Cornut a cité deux explosions, 
ayant occasionné la mort de trois ouvriers et blessé très grièvement 
un quatrième, qui se sont produites à des générateurs semi-tubu* 
laires par suite de l'arrêt du flotteur causé par l'entartrage de la 
tige. 

Pour la première, survenue le 3 i^ars 1875, le tube en verre ne 
fonctionnait pas ; le niveau de l'eau ne pouvait donc être indiqué que 
par le flotteur magnétique. 

« Le i mars, lendemain de l'accident, le générateur était complet 
« tement vide et pourtant l'indicateur magnétique marquait -f 6 (fort). 

c( Cet appareil fut démonté et on trouva le premier tronçon rempli 
c( de marne, sur 235 millimètres de hauteur; dans ces calcaires on dis- 
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it tingucitt netlement le logemenl du buttoir destiné à actionner la 
it pi^daJc du siÉïlet d*a larme de nuurtjue d'eau. 

« La tige iiynnl été reruisc» en place, le biUtoir reposant sur [â 
H marne, l'aï quille a repris £â |H>sitiun preniièri^ et s'est maintenuâ ci 
« +6 (fort), 

*( Ode tî)j;ese i non va il assez raL-îlômenl dans ses {£;\ndngefi, elle pou- 
n \ait donc monter au-dessus de j 6> mais ne pouvaitplus descendre 
tt en dessous de c^lie limite, 

a Le mécanisme du sifTlel d'alarme était rempli de marne, ce qui 
« empêchait tout fonctionnement de cet appureiL 

« 1^5 dépôts cûleîiîres enfin étaient venus jusque dans le deuxième 
« compartiment de l'indicateur ma^inétique. » 

Pour la seconde, survenue le ^0 janvier 1882» Tindicateur magné- 
tique marquait -- 5, Lien que la chaudière U\l vide d'eau. i< Cet appa- 
*t reil était donc faussé et paralysé; il fut démonté, et on s'apenutque 
« tout le compartiment inférieur était rempli de marne. 

^ Dans ces conditions, Tappareil élait incapable de rendre le moindre 
u service; h i^rand peine |>ouvait-on fairesoulever ou abaisser la tige de 
*< quelques centimètres eu la poussiutt avec force de manière u faire 
« pénétrer dans la marne le butte ir qui actionne les pédales des deux 
w sifîlets. w 

Lors d'une explosion quî s'est produite a Paris le iO août 4879, 
causée évidemment par manque d'eauj nous avons reconnu ({ue le (lot- 
leur, d'un excellent syslètne d'ailleurSj donnait des indications 
inexactes, par suite de ta déformation de la ti|^e. Cet appareil fonrtiûn- 
noit librement depuis le liaut de sa course jusqu'à la partie moyenne, 
c'est-à-dire qu'il pouvait indiquer le trop d'eau et la hauteui' normale, 
mais iî s'arrêtait brusquetneut à cette dernière position; la lij^e coudée 
venait frotter contre le piétement de TappareiL La position de ce coude 
parait indiquer que la courbure de la tii^ a été produite par le mou- 
vement de Teau agissant sur le ilolteur. 

- Lors d*une explosion survenue, à la raffinerie Lebaudy, a Paris, le 
25 octobre 1886, il a été constaté que Tindex du flotteur magnétique 
Lethuîllier-Pinel <k se tenait sur laf ligne 7 de sa graduation, ce qui 
tt moD trait que le flotteur ne s'abaissait pas au-dessous de la jiesition 
(c correspondant à cette graduation, malgré le manque d'eau total qui 
<f existait a ce moment dans la cbaudiére }>, 

M. Périsse, Ingénieur, désigné comme expert judiciaire au sujet de 
cette explosion, afïlrme que la ti^^e a été faussé,e par l'écouïement 
brusque et rapide de Peau. Nous le croyons sans peine, mais des cir- 
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constances analogues, produisant des effets semblables sinon aussi vio- 
lents, peuvent se présenter dans la marche ordinaire de la chaudière, 
comme l'exemple précédent parait du reste l'indiquer. 

Il n'est pas rare que le flotteur se détache de la tige sur laquelle il 
est accroché ou fixé, ainsi qu'on l'a constaté lors d'une explosion surve- 
nue aux Mines de Liévin, le 42 octobre 1884. 

Quand le flotteur est constitué par une pierre, cette pierre peut se 
déliter, se ronger ou se casser. Lors de l'explosion d'un générateur 
cylindrique à deux bouilleurs survenue le \^' décembre 4878, à la 
sucrerie de Coucy-le-Château, par suite de manque d'eau, c< la pierre du 
« flotteur d'an des indicateurs s'était désagrégée, dit le rapport offi- 
r( ciel, et, devenue trop légère, elle était maintenue toujours au plus 
<r haut, par Taction du contrepoids. » 

Si le flotteur est formé d'une lentille creuse, cette lentille peut se 
fendre; l'eau pénétrant dans l'intérieur annule son action. 

Lorsqu'une telle lentille lest soumise à la pression d'épreuve, elle se 
déforme ou même se brise. Incidemment, nous pouvons dire ici que, 
lorsque cet accident survient, la tension dans la chaudière atteignant 
un degré élevé, il se produit une vibration de toute la masse, qui mon- 
tre bien l'influence qu'un choc peut avoir sur les explosions. 

On ne peut, et on ne doit avoir aucune confiance dans les flotteurs 
h presse étoupes; nous comprenons difficilement qu'un industriel puisse 
utiliser un organe de ce genre qui fonctionne mal. Leur arrêt a causé' 
de nombreuses explosions, et, suivant nous, ils doivent être radicale- 
ment supprimés. 

Enfin, certaines circonstances qu'on ne saurait prévoir peuvent 
encore produire l'arrêt du flotteur ; nous pouvons en citer une bien 
extraordinaire qui a causé l'explosion survenue le 42 août 1879, dans 
un tissage de Rouen. 

La chaudière cylindrique à deux bouilleurs était traversée par 
deux tubes de retour de flammes. 

Pour éviter l'arrivée des boues aux bouilleui^, on avait mtini le corps ' 
cylindrique d'ajutages simplement emboîtés dans les cuissards ; une 
de ces pièces de tôle légère s'était détachée, elle suivit le mouvement 
de l'eau, erra dans la chaudière, et vint se placer « sous le flotteur de 
ce l'indicateur qu'elle a immobilisé, et qui était seul eonsulléf quoique 
c< la chaudière fût pourvue d* un tube indicateur en verre ». 

Les chauffeurs n'ont guère d'action i^ur les flotteurs perfectionnés, 
leur arrêt ne peut pas leur être imputé. Il serait d'ailleurs injuste de les 
rendre responsables des vices des systèmes défectueux. 
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Doit-on dire, comme on Ta souvent affirmé, que le tube en verre est 
un appareil sur lequel on peut sérieusemont compter ? Nous estimons 
au contraire que ses indications sont loujoui's plus ou moins en otiees l 

Il est un fait reconnu, c'est que deux tubes, montés d'une façon dif- 
férente sur une même chaudière, n'ont pns des niveaux concordants. 

Les explications, données jusqu'ici, de celle difîéreucc, ne sont pas 
parfaitement claires; mais il est certain que la condensation de la 
vapeur dans les tuyaux, les points de la ctiaudièro oii ils ahoulissent, 
les émulsions, les ébuUitions tumultueuses, robslrucLion plus ou 
moins grande de ces tuyaux ou des robinels pnr les matières étrangères, 
ont une influence sérieuse sur leurs indictiUons* 

Toutes ces causes d'erreur sont graves; la difTérence du niveau 
lu dans le tube en verre, avec le niveau vrai, existant dans In chaudière, 
|)eut être considérable; et il est aussi regrettable qu'extraordinaire que 
l'Administration n'ait pas fait à ce sujet des ex poriences précises que 
semblerait nécessiter l'emploi obligatoire du tube qu*elie impose* 

La communication du tube indicateur avec les parties supérieures 
et inférieures du générateur se fait, le plus souvent, pnr le moyen de 
tuyaux en cuivre de faibles diamètres terminés par des robinets. Il 
importe, du reste, pour faciliter l'arrêt de Teau et de la vaptnir> en cas 
de bris de tube, que ces robinets soient éloignés de la monture et, 
conséquemment, que les tuyaux aient une lonizueur importante. 

Or, si l'on ferme le robinet inférieur, l'eau^ provenant de la conden- 
sation de la vapeur, afflue dans le tube et le remjïUl, De même, quaad 
on ferme le robinet supérieur, la vapeur se condense iiumédlalement^ 
l'eau s'élève dans le tube et le remplit également* 

En fermant partiellement l'un de ces robinets, le niveau varie 
suivant l'importance de la fermeture, le diamètre et la longueur des 
tuyaux, leur inclinaison et le nombre de leurs coudes. 

Spécialement, quand on agit sur le robinet d'amenée de vapeur, 
chaque phase de la fermeture crée un niveau spécial. 

Ce niveau factice, essentiellement erroné, a cependant toutes les 
apparences du niveau vrai : l'oscillation de l'eau est même particu- 
lièrement remarquable. Cette cause d'erreur est, par conséquent, d'une 
gravité exceptionnelle, car non seulement un oubli ou une inadver- 
tance du chauffeur peuvent causer la fermeture partielle de ce robinet, 
qu'il doit nécessairement manœuvrer soir et matin» mais encore il 
suffit que le tuyau soit d'un diamètre trop faible, ou qu'il soit partiel- 
lement obstrué, pour que les phénomènes que nous signalons ici se pro- 
duisent en pleine marche. 

è 
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D'autre part, le tuyau d'amenée d*eau est plus ou moins chargé 
de bulles de vapeur et de matières émulsionnanles qui ont une action 
importante dans ces tubes et tuyaux dont le diamètre est forcément 
restreint^ sans quoi leur rupture fréquente équivaudrait à une explo- 
sion. On voit même souvent l'eau sectionnée par des bulles de vapeur 
et plus ou moins violemment entraînée. Les chauffeurs de profession 
connaissent bien cette particularité et disent que la chaudière fait 
siphon. 

On sait enfin que l'abaissement de pression de la réserve de vapeur 
provoque le dégagement ou la production de celle qui existe dans l'eau 
à l'état de suspension ou ;\ l'état latent. Mais l'équilibre de pression 
n'est pas immédiat, il est fonction de divers facteurs, notamment de la 
rapidité de dégagement de la vapeur. 

Cette action a une influence sur les indications du niveau de l'eau 
dans le tube ; elle est si remarquable que, dans certains cas. nous avons 
pu compter le nombre de coups de piston d'une machine éloignée du 
générateur, par celui des oscillations de l'eau dans le tube en verre de la 
chaudière. 

Elle s'accroît évidemment avec la quantité de vapeur dégagée et 
devient maxima, lorsque le niveau de l'eau descend dans la chau- 
dière et que l'ébuUition est tumultueuse. 

(( La hauteur réelle de l'eau par le fait d'ébuUition tumultueuse, dit 
« M. Hirsch, dans son Cours de Machines à vapeur, peut tromper le 
« chauffeur. » 

M. Chesneau^ Ingénieur des Mines, prétend même que la vapeur, 
en se condensant par refroidissement dans le tube en verre, peut arriver 
à former une colonne d'eau tenue en équilibre par la pression de la 
vapeur. Cette opinion, qui ne peut se soutenir qu'en s'appuyant sur 
l'insuffisance ou l'obstruction partielle du tuyau d'amenée de vapeur, 
comme nous venons de l'expliquer, émise dans un rapport officiel, à la 
suite d'une explosion et acceptée par la Commission centrale des 
Machines à vapeur, aussi bien que les observations précédentes, sont 
de nature à faire considérer comme illusoires les avantages que Ton 
a jusqu'ici attribués au tube de niveau (1). 



(i) Voici l'extrait du rapport de M. Ghesneau, dont il est ici question» relatif à uno 
explosion survenue, le 7 octobre 1885, à Solre-le-Gliàteau : 

« Le chauffeur n'a évidemment pas suivi attentivement la marche de l'eau dans le tube 
(( indicateur en ven*e, mais il a pu croire, jusqu'au dernier moment, que la cbaudièn» 
(( contenait de l'eau, parce que la vapeui*, qui se condensait par refroidissement dans le 
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Quoi qu*n en soit, nous avons eu à instruirt^ pluâieurs explosions' 
produites évidemment par manque d'eau tolal, h ia suite des(jut?]les it 
a été constaté que le tube contenait de Teaii au inoiiient de L'accident. 

H peut donc induire en erreur. 

Lors de l'explosion d'une chaudière cylindrî^iue a deux bouil- 
leurs survenue le 2< février 4878, à Gueuj-es (Seine-Inrérieuj'e), par 
suite de manque d'eau, il a été constaté que : 

« Le tube en verre était monté de manièio à donner des iudiealions 
u fauôses; pendant que la chaudière se vidait entiênMuent, il restait 
« dans le tube une petite quantité d'eau faisaul croire h un niveau 
c( normal. » 

A la suite de l'explosion d'une chaudière cylindrique Lubulaire a 
retour de flammes, survenue à Paris, le 15 seplembi-e 1881, par suite 
de manque d'eau, explosion qui a brûlé mortelloment le chaulTeur, il a 
été reconnu que le tube indicateur contenait de Teau : rorilke iaférienr 
était en partie obstrué par de la filasse. 

Lors de l'explosion d'une chaudière cylindrique «'i trois bouilleurs 
qui a eu lieu le 17 avril 1884, dans un lissage de Fiers, le manque 
d'eau a été occasionné, dit le rapport officiel, r par suite d'erreur d'ob- 
(c servation causée par une obstruction partielle de la coa i mu ui cation 
r< inférieure du tube de niveau ». 

Ce tube a tellement induit le chauffeur en erreuj' que^ uiéine lorsqu'il 
s'est aperçu de l'obstruction du tuyau, il n'a p^is sup[ïoso (|ue la chau- 
dière manquait d'eau, car, au lieu d'alimenter, ce qu'il n\mruit pas 
manqué de faire, il était précisément en train de déboucher le tuyau au 
moment de l'explosion qui l'a tué. 

Au sujet de l'explosion d'une chaudière nmltilubulaire survenue à 
Paris, le 1®'' juin 1888 , « le chef mécanieien et les clinulfeurs pvé- 
« tendent. .• qu'ils ne soupçonnaient pas le danger, parce qu'ils e^nti- 
ce nuaient à voir de l'eau dans le tube indicateur de iîauelie;oes 
« ouvriers assurent même qu'ils ont constaté la présence de Tenu en 
« purgeant ce tube et en ouvrant le robinet de jauge inférieur de la 
c( clarinette: le niveau, disent-ils, se relevait après chaque purge, 
(c lorsqu'on refermait le robinet, au-dessus du niveau permanent, n 



o tube ea verre, était arrivée à former une colonne d'eau U'imo on éf^mtihre par ïa pr«$- 

H sien de la vapeur. Quelques minutes avant Taccident^ Je diri^cil^ur était paA8« dc^vant la 

« chaudière et avait constaté que Teau apparaissait Mâna \ù tub43 vt osi^'iliait avec rapi- 

u dite; on a d'ailleurs retrouvé de l'eau dans le tube eu euiîre du oivtiau ù*m\i brusque- 

« ment replié pendant l'explosion.» 
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• D'après M. Walckenaer, Ingénieur des mines, ces parl'cularilés 
peuvent s'expliquer par une disposition vicieuse des indicateurs du 
niveau. 

Le tuyau d'amenée d'eau pénétrait dans le corps supérieur, et s'y 
prolongeait verticalement d^ manière à atteindre une hauteur supé- 
rieure à celle de la bague inférieure du tube de niveau. Il se formait 
ainsi une sorte d*U qui restait plein d'eau quand la chaudière se vidait. 
Nous devons ajouter que cette disposition pouvait même retenir l'eau 
provenant de la condensation de la vapeur dans les tuyaux» et par 
conséquent fournir une certaine quantité d'eau, lors des purges succes- 
sives du tube, alors que la chaudière n'en contenait pas. 

D'ailleurs, le tube en verre se ternit assez rapidement, et Ses indi- 
cations deviennent peu apparentes. Les parties avoisinant la ligne du 
niveau sont même souvent tapissées de matières étrangères qui simu- 
lent le niveau de l'eau ; on peut s'y tromper. 

On atténue en partie cet inconvénient par l'emploi d'appareils h 
cylindres récepteurs dits « clarinettes », qui ont aussi le précieux 
avantage de donner une grande rigidité aux garnitures des tubes. 

On a perfectionné ces a clarinettes », en les munissant d'une cloison 
séparatrice ou même en les doublant, ce qui nous paraît préférable. 

Enfm, l'adjonction d'une bande longitudinale, de couleur généralement 
rouge, facilite la vue du mouvement de Teau; cette bande peut être 
établie dans le corps du tube lui-même, on lui donne alors le nom de 
tube photophore. 

Sans doute, un homme expérimenté ne se trompera pas sur la valeur 
de la plupart de ces indications erronées ; mais d'abord il faut, par suite 
des défauts des appareils, une attention trop soutenue qu'il est difficile 
d'exiger pratiquement; et, ensuite, beaucoup d'ouvriers manquent de 
cette expérience et de ce savoir qui font le parfait chauffeur. Enfin, 
l'une au moins de ces causes induira toujours le chauffeur en erreur, 
quelle que soit soh expérience. 

Trop souvent le tube en' verre se casse, en blessant le chauffeur, 
et l'eau bouillante ainsi que la vapeur qui s'ea dégagent le brûlent. 
Cet inconvénient est très grave ; nous avons nous-même été atteint par 
les débris d'un tube qui s'est brisé, et plusieurs industriels n'ont pas 
hésité à nous déclarer qu'à la suite d'accidents sérieux produits dans 
leurs usines, par la rupture des tubes en verre, ils refusaient, catégo- 
riquement, d'en faire usage. 

Pour éviter les accidents qui résultent de la «projection de l'eau 
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chaude ûL de ta vapeur produite par le bris du tubo indicalour, on a 
imagin<!' divers organes obturateurs se TermaiU aiUomntiquement 
lorsque survient cet accident, pt placés dans les conduites d'ean et de 
vapeur. 

Ces organes présentent les inùmes inconvénients que les clapets auto- 
niatiques d'arrùt que nous étudions plus Join : 1*' Si leur fonctionce- 
mentest trop sensible, ils agissent des qu'on purge le tube ; iis sont 
ainsi utf obstacle à cette purge cependant si nécessaire ; et, 2° lorsque 
ce fonctionnement est moins facile, il est rapideineut diminué par la 
présence des matières incrustantes qui collent ces oblurîilours sur leur 
siège; alors Ils ne fonctionnent pas quand leur action est nécessaire. 
Dans tous les cas, Fadjonclion d'un organe intéi-ieur est une cause 
sérieuse d'agj^loraénition de matières (jui bouchent les conduits du 
lube et suppriment ses indication3. 

On aessayéde retnpiacer le tube eu verre par des glaces épaisses 
enchAsst'es dans des ouvertures reeitinguïaires pratiquées dans un corps 
principal en fonte. Les inconvénients pratiques tie ces api>areils 
paraissent être un obstacle a leur emploi* 

On exige qu*un tube cassé soit immédiatement remplacé par le 
chauffeur; mais, pour être soUde, un tube demande h être posé avec 
beaucoup de soins, et cett^ï opération est d'une réelle difficulté, lorsque 
la chaudière est sous pression : les robinets sont chauJs, ils sont rare- 
ment élanches, IVau qui s'en vclmppe brûle les doigts du chauflTeur.qui 
ne peut,du reste, y consacrer qu'un tt^mps très court, sans laisser tom- 
ber le feu qu'il doit entretenir. 

Au surplus, soit pour ces raisons, soU pour toute autre, il arrive 
fréqueïnmcnt qu'un tube en verre, nouvellement placé, se casse de 
suite; un second, un troisième, un plus grand nombre même ont 
pareil sort. Le ehauOeur se lasse, ou n a^autpas suffisamment de tubes 
de recliange sous la main, il se décide à consulter uniquement le flo tr- 
ieur, et il s'y habitue. 

Enfin, le tube en verre est, la plupart du temps, placé au-dessus dv 
la tète du chauffeur ; des garnitures ou des robinets tomljcnl constam- 
ment des gouttes d'eau bouillante qui le brûlent. 

Ces accidents n'encouragent pas les chauffeurs à entretenir cet 
appareil dont Tulilité est nulle, suivant beaucoup d'entre eux, 

A notre avis, les i;idications du tube en verre ne peuvent avoir de 
valeur que si Ton emploie simultanément deu^ de ces appareils qui se 
contrôlent Tun par l'autre. 
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Les robinets de jauge, qu'on emploie quelquefois, sont les organes 
les plus simples, mais ils ne constituent pas un véritable appareil indi-« 
cateur du niveau et ne permettent qu'un contrôle approximatif. 

Ils sont sujets à plusieurs inconvénients : ils nécessitent d'abord une 
manœuvre spéciale chaque fois qu'on veut s'en servir. Quand ils sont à 
la portée de la main du chauffeur, comme dans les chaudières de très 
faibles dimensions, il peut les consulter aisément, bien que leurs indi- 
cations soient difficiles à interpréter; mais, lorsque la hauteur du plan 
d*eau a une certaine importance, ce qui est le cas général, la manœuvre 
de ces robinets est très incommode. 

Ils s'obstruent ensuite assez fréquemment par suite de leur position 
qui les met continuellement en contact du plan d'eau où surnagent les 
matières impures. 

Leur dégorgement, qui n'est pas toujours facile, provoque des 
jaillissements d'eau qui brûle l'opérateur. 

Il serait nécessaire que le chauffeur fit jouer très souvent ces 
robinets, ce qu'il est cependant bien difficile d'exiger de lui, puisqu'il 
existe des appareils automatiques. 

Suivant nous, les robinets de jauge devraient servir, de préférence, 
à reconnaître la position approximative du plan d'eau, lorsqu'il s'est 
abaissé accidentellement au-dessous de la garniture du tube, et nous 
pensons qu'il serait avantageux que la chaudière en portât plusieurs à 
cet effet. 

Les sifflets d'alarme procèdent d'une idée juste, mais leur usage est 
très peu pratique. 

c< Le flotteur d'alarme, disent les Instructions ministérielles de 1843, 
« ne doit fonctionner que rarement, puisqu'il est destiné à avertir 
c( d'une circonstance qui n'a pu arriver que par la négligence du 
« chauffeur. » Cette phrase, injuste et maladroite, qui a été affichée 
jadis par ordre administratif, dans toutes les chambres, de chauffe, a 
été la condamnation de ces appareils. Il faut reconnaître d'ailleurs que 
le fonctionnement de ces sifflets est plus incertain encore que celui des 
flotteurs, et que leur emploi crée une fausse sécurité. 

Leur arrêt a causé, à notre connaissance, plusieurs accidents, et leur 
emploi nous parait plus dangereux qu'utile. 

Nous pouvons citer, à cet égard, un exemple frappant. 

Nous avions installé une chaudière' à vapeur dans une importante, 
usine de Paris, appartenant à un industriel aussi intelligent que sérieux, 
qui ne ménage ni son temps ni son argent pour la bonne marche de s<s 
appareils. 
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Après cette installation, Tusine comportait deux chaudières et une 
machine à vapeur. Le personnel chargé de Tentretien de ces appareils 
se composait de : un chef mécanicien des plus capables^ un mucanicien 
chargé plus spécialement de la îiiachine et de ralimentalifyu, et un 
chauffeur. 

Nous avions placé, comme appareîLs indicateurs du niveau de IVau, 
deux tubes de verre. L'industriel, sur la demande du chef mécanicien, 
nous pria de faire installer, en outre, un silïlet d'alarme. Celte demande 
était d'autant plus justifiée que la capacité de la chaudière étant faible 
eu égard à la surface de chauffe, le niveau de Teau descendait rapide- 
ment. Cependant nous lui fîmes part de nos appréhensions sur le fonction- 
nement de cet appareil automatique, lui donnant le conseil de ne pas 
s'en servir; mais, sur les instances de son personnel, il persista dans sa 
résolution. 

Nous chargeâmes de ce soin le constructeur de Paris le plus en renom, 
en lui recommandant de choisir le meilleur aj>pnreil de sa fabrication 
et de le faire poser par son ouvrier le plus habile, le coût n'étant ici 
qu'une question accessoire. 

Cet appareil, une fois installé, n*eut jamais roccasîon de fonction- 
ner pendant la journée, car l'eau ne descendît pas suflisamment pour 
le permettre. Cependant son fonctionnement était assuré, car on l'enten- 
dit plusieurs fois pendant la nuit, ce qui nécessita, à plusieurs reprises, 
la visite nocturne du chef mécanicien* 

Après un certain temps de marche, arriva l'époque du nettoyage 
complet de la première chaudière, nettoyage compliqué et délicat par 
suite des collecteurs de matières incrustantes qu'elle contient et dont le 
démontage nécessite, à un moment donné, la présence à l'intérieur de 
la chaudière du mécanicien et de son chef. Le chauffeur se trouvait 
ainsi chargé seul, momentanément, de la conduite de la machine et de 
la nouvelle chaudière, très poussée alors^ puisqu'elle devait, seule, 
fournir la vapeur nécessaire aux besoins do l'usine. 

Le niveau de l'eau baissant, le chauffeur ouvrit le robinet d'alimen- 
tation de la pompe ; mais cette manœuvre n'était passuffi^^anle; rouver- 
ture d'un second robinet placé à la suite du récbauffeur d'eau d'alimen- 
tation était nécessaire, le chauffeur l'ignorait, La pompe fonctionnait 
donc sans donner d'eau à la chaudière. 

Pendant cette manœuvre, le niveau s'était abaissé eu dessous de la 
garniture du tube; le chauffeur ne s'en préoccupait pas trop, le sîtïlet 
devait l'avertir. 

Cependant l'eau ne paraissait pas; mais cette circonstance pouvait pro. 
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venir, pensait le chauffeur, de la vaporisation considérable que nécessitait 
la situation; l'important était de produire de la vapeur, la machine 
commençant à se ralentir ; il poussa donc son feu avec énergie. 

Mais la machine se ralentissant de plus en plus, le directeur de 
l'usine se rendit à la chaudière pour examiner la situation ; par une 
circonstance extraordinaire, nous arrivions nous-mème h ce moment 
précis, et nous reconnûmes immédiatement le manque d'eau total» 

Tous les tubes étaient portés au rouge. 

Le sifflet n'avait pas fonctionné !!! 

Nous pouvons ajouter qu'il est difficile de se rendre compte du fonc- 
Uonnement normal d'un sifllct : s'il est actionné par le levier du flotteur 
ordinaire, il s'arrête avec lui ; si un flotteur spécial lui est affecté, ou 
il est inaccessible, et on ne peut en vérifier la.bonne marche, ou il est 
abordable par l'intermédiaire d'un contrepoids; dans ce cas, lorsqu'on 
soulève ce contre poids, le sifYlet se fait toujours entendre, même lors- 
qu'il ne serait pas en état de fonctionner par l'abaissement seul du 
niveau de l'eau. 



J4' 



Ainsi, tous les appareils indicateurs du niveau de Teau actuelle- 
ment en usage présentent certains avantages et de graves inconvé- 
nients ; d'ailleurs, si l'on considère que, dans la pratique, le chauffeur 
a inévitablement une plus grande confiance en l'un d'eux qu'il consulte 
et entretient de préférence, on en conclura que, si cet appareil s'arrête 
ou donne des indications erronées, un accident est à craindre. Il s'en 
suit que l'emploi simultané de deux indicateurs de type^ différents» 
loin d'être une cause de sécurité, est au contraire une source de dangers. 

Nous croyons ci la nécessité de deux appareils indicateurs de niveau, 
mais nous sommes convaincu que la sécurité serait beaucoup plus 
assurée par l'emploi de deux appareils de même système se contrô- 
lant sûrement l'un par l'autre. 

Quoi qu'il en soit, et en toute sincérité, il faut avouer que tous 
les appareils indicateurs peuvent induire le chauffeur en erreur. Nous 
avons la certitude que le chauffeur ne laisse jamais sa chaudière man- 
quer d'eau par négligence proprement dite, il est trop exposé pour cela, 
et nous estimons que, dans les rapports ofllciels, on a trop abusé de ce 
cliché. 



Au surplus, les explosions par manque d'eau viennent aussi de 
causes absolument indépendantes de l'action du chauffeur; nous verrons, 
en les examinant, que des dispositions défectueuses du générateur pro- 
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duisenl de veriliibles nianques dVau, elque des lu1»es de vnpansîititiii 
notamment peuvent s écrnsrr et s'ouviir a\ec tous \es caractères du 
manque d'eau, sans qu'il soit néeessaire de supjxiser que le niveau ait 

baissé, 

l^s soupapes de sAreté sont de très bons appareils qui néc^- 
sitent fort peu d'entretien, quand elles sont bien établies ; louterots, si 
on ne les louclie jamais, elles se collent inévitablement sur leur siège et 
hidhérence peut iHre extrt^menient considéra ble, nu point de ne plus 
laisser échapper la vapeur a une pression très élevée. 

U est donc nécessaire que, de temps h autre, le chauiTeur soulève 
très légèrement le levier ; la vapeur, en s'échappaut, chasse les 
matières adhéreaïes. 

Cependant, cette simple mnnœuvre produit parfois un accident: le 
clapet retombe mal sur son siè^e, ou quelque matière, un simple fétu^ 
se place entre le ela[>ct et ce siège^ et la soupape fuît. On arrête quel- 
quefois la fuite en tournant légèrement le clapet^ mars souvent aussi 
ce lie opéra t io n Ta u i: m e n te. 

C'est une des raisons qui engagent le chauffeur a surcharger les sou- 
papes de sûreté. 

Nous allons en examiner d'autres. 

On considère bien a tort, ainsi que nous le tnonlreronsdans la suite, 
que le timbre de la chaudière est la limite extrême de la pression de 
sc^curité (t). Ce|)endant, dans cet esprit, on règle les soupapes de 
manière à laisser écouler la vapeur dès que la pression efTective atteint 
cette limite. 

Mais on prend pour base des calculs le diamètre intérieur, de sorte 
qu'elles se soulèvent sous une pression moindre. Cette avance dans leur 
action est d'autant plus apparente que, le plus souvent, le manomètre 
relarde (2), 



{i} H peut éiï^ intéressant rln lim do ^uito nu cliapiiï^ï Ej^tU'fi dff p}TmoH no* 
ol^rvatîons cfut accam pâment ri>xphi3Ïon do In cbAudim^ du btiietiii ieTapC'dKr, dont 
io timbre a i^té porté iLo 7 à 9 kiiogrammos après siit uns de marche sans cousolidatiun^ 
spécial e&. 

Cette pqdosian, q^i a fnU sit tic lime», a ou lieu quelques tuois a {très r^-preuve ojfid<^U« 
à la suite (le IsquêUe le timbra, aînsL suréleva, a été atcepté et p^^inçonnA par radmini:^ 
tration. 

(û) Cotte ftvanre dans i" action des soupapes a été iiùnsUiéù dopuis longtemps. Dès 
IStI, M. JuUîen la signalait en cos tonnns dun^ son Trailé de Machiner à vapeur . 

H D'après la nouTeLlg ordonnanee, tous les poUI^ lït le^ iers, ehargoant les soupapes d» 
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Trompé par les indications de cet instrument, le chauffeur surcharge 
les soupapes. 

C'est assurément fort imprudent, mais toutes les apparences sont 
pour lui, car, d'une part, presque toujours les soupapes se soulèvent 
réellement sous une pression moindre que celle pour laquelle elles ont 
été calculées, et, d'autre part, le chauffeur n'ignore pas, on le lui a dit 
et répété souvent, que, lors de l'épreuve d'une chaudière, on élève la 
pression au double de celle ordinaire de marche. Il croit, de bonne 
foi, que la chaudière peut supporter des pressions plus élevées et qu'une 
faible surcharge ne peut avoir aucun inconvénient. 

Cette observation, que l'on nous a faite des centaines de fois, est une 
des conséquences pratiques de la surcharge trop forte de l'épreuve 
officielle. C'est aux chauffeurs plus spécialement qu'il faut dire et 
répéter que, comme nous le montrerons dans la suite, cette surcharge 
d'épreuve est mauvaise et cause à la chaudière des avaries telles qu'elle 
peut faire explosion, quelques jours après, sous une pression même 
inférieure à celle du timbre. Quand ils en seront bien convaincus, les 
chauffeurs ne surchargeront plus les soupapes de sûreté. 

En attendant, nous croyons qu'il est utile do tenir les poids un peu 
forts, et de ne laisser souffler les soupapes qu'à une pression légère- 
ment plus élevée que celle du timbre, pour qu'il y ait concordance 
entre la pression indiquée par ces appareils, et celle du manomètre. 
« Un certain. excès de pression, pourvu qu'il soit contenu dans de 
« justes limites, chose toujoura facile, présente peu d'inconvénients, » 
dit M. Couche, Inspecteur général des Mines. 

Nous avons constaté quelquefois que les soupapes étaient calées, 
par le fait ou par l'ordre du propriétaire, ou de l'entrepreneur, 
quand la chaudière était trop faible pour le travail qu'on exigeait 
d'elle; mais nous n'avons jamais eu l'occasion de voir ce calage prove- 
nir du fait du chauffeur lui-môme, ce que nous n'aurions du reste 



« sûroté, doivent ôtre vérifiés et poinçonnés par les agents de l'administration. Eh bien, 
« il est résulté de ce fait an inconvénient grave, qui ne peut être que momentané, 'mais 
« sur lequel nous appelons néanmoins la sérieuse attention de MM. les mécaniciens, 
« chaudronniers et propriétaires de machines, savoir: 

« La presque totalité des soupapes, dont les poids et surfaces annulaires de 
•< contact ont été régularisés, lève sous une pression d'environ une demi-atmoS' 
« pfière au-dessous de celle pour laquelle elles sont chargées. 

« 11 résulte de là que, pour avoir leur pression, les propriétaires de machines 
« surchargent leura soupapes souvent de poids très considérables, et sont peut-être plus 
« exposés aux chances d'explosion qu'auparavant. » 
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Jamais cru, car nous estimons qu'il constilue noo une imprudence, une 

U^nii^rilëj une folie , comme on Ta toujours dit, mais une InMise, crt^ant 
un dimgcr imméiiifit et certain sans nulle compensât] on, le chauffeur 
n'ayant aucun intcrtHc^ lo faire. 

11 est cprUiin que, souventj les ebaulTeurs ont éié accuses, a tort, 
d'avoir colt^ les soupapes. 

A i'occasion de l'explosion d*une chaudière de locomotive, survenue 
à Moulins, le \ù novembre 1802, lu Compagnie des chemins de fer de 
Lyon a imputé cetaccitlcnt a l'excès de pression et a accusé te méca- 
nicien d'avoir calé les soupapes de sûreté. 

Nous dovons dire, à l'honneur de M., loticr, Ingénieur des Mines, qui 
a instruit cette affaire, (juMl a déchiré ne pas partager cette opinion et 
estimer que cette explosion est due à la rufïtiire préalable des enlre- 
toises. 

Sans doute, il y a eu des explosions produites par le calage des 
soupapes, mats ce calage doit-il élre imputé au chaulTeur? 

Il faudrait, il nous semble, en avoir des preuves bien certaines 
avant d'accuser cet ouvrier ijui est, la plupart du temps, lue par Tex- 
plosion. 

Voici cependant un cas (jue nous pouvons appeler escepticmnel. 

Une chaudière cylindrique a un bouilleur avait été installée à Nicey 
{O^le-d'Or) par les soins du construcleor de la machine, un sieur 
Hohert. 

H Le 7 août 1846, dit le rapport officiel, la machine fut mise en 
« activité par le fils du mécanicien Robert, eu présence du proprié- 
<t lôire, M. Gîilon, et de son feruùer, le sieur Bivjon, qui devait dé^r- 
u mais être seul chai'gé de la conduite du feu< Le Jeu de la machine 
«ï éUsnt devenu un instant difficile, le jeune Robert u'hésila pas, pour 
H vaincre cette résistance monienlanée, à caler les soupapes de sûreté 
(I de la chaudière. 

« Ce fut ce mauvais exemple qui détermina raccident du 18 août. 

« ElTectivement, le 18 août, h onze heures dti malin^ le sieur Bré- 
'f jon, meunier rortiuintellit^ent, éprouvant de nouveau une résistance 
tt dans le jeu de sa machine, ne Ij-ouva rien de mieux à faire que 
« d'imiter le fils du constructeur Robert; il cala avec des coins en bois 
ff et en fer les deux soupapes de sûreté de la chaudière et revint dans 
H la chambre de la machine, ou il ne tarda pas, en outre, â fenner le 
« robinet d'admission de la vajïeut\ Immédiatement une détonation 
« violente se fit entendre, Texidosion avait eu lieu, >j 

L'explosion d'une chaudière locomobile survenue â Cotnmentry 
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(Allier), le 30 mai 1875, qui a fait trois victimes, s'est « produite peu 
a d'instants après le moment où l'on a mis la chaudière en feu pour la 
« première fois depuis son installation et alors que le propriétaire 
« venait de caler une des soupapes pour arrêter une fuite qui s'y était 
« déclarée ». 

•:'j^{t^ Les circonstances de l'explosion d'une chaudière locomobile qui 

'^r s'est produite le <0 septembre 1888, à Ciron (Indre), sont très instruc- 

tives à cet égard. 

jy;-;-' f( Le chauffeur ne réussissant pas à faire démarrer la batteuse, dit 

^f-" « le rapport officiel, a fait tomber les courroies de transmission et 

« activé le feu pour faire monter la pression. La chaudière a volé en 

^)v « éclats dans toutes les directions Huit hommes ont été tués sur 

« le coup et un mortellement blessé; quati*e autres blessés. Dégâts 
« matériels peu J m portants. » 

Cause : « Excès de pression, imputable h l'imprudence et à l'inex- 
« périence du chauffeur et de l'entrepreneur de battage. Le manomètre 
« était faussé et les deux soupapes de sûreté calées. » 

Or, il résulte de l'enquête, faite à cette occasion, par les Ingénieurs 
des Mines et rapportée par M. Olry, Ingénieur en chef des Mines, dans 
une note h la Commission centrale, que, si le manomètre a été faussé, 
f^Y:- peut-être par l'effet de l'explosion, il n'y a aucune certitude sur le 

t^y calage des soupapes ; au contraire, des témoins affirment que les sou- 

papes crachaient, ce qui exclut le calage, et il a été reconnu, d'ailleurs, 
que le propriétaire, M. Lamoureux, « s'était littéralement suspendu 
« aux leviers des soupapes pour s'opposer h la sortie de la vapeur. C'est 
c(> même à ce moment que l'explosion s'est produite. » 

Du reste, les soupapes auraient été retrouvées calées après l'explo- 
sion. 

Sans doute, il y a eu surpression, et peut-être surpression consi- 
dérable, mais nous devons faire remarquer ici que c'est le propriétaire 
lui-même, M. Lamoureux, qui est l'auteur de celte surpression et qui a 
•assurénient ordonné le calage, s'il a réellement existé. 
l|j « Les effets de cette explosion ont été terribles : huit hommes parmr 

12; c< lesquels le mécanicien et l'entrepreneur de battage, grièvement brû- 

« lés par la vapeur ou atteints par des fragments de locoinobile, ont été 
« tués. Les corps des victimes ont été en général projetés à de grandes 
<( distances ; ceux du sieur Lamoureux et d'un autre ouvrier, lancés 

« contre la porte de la grande cour l'ont défoncée. 11 va eu, en 

« outre, cinq blessés. Quatre d'entre eux, dont l'un a succombé, onl 
« simplement subi des brûlures plus ou moins graves; le cinquième^ 
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« un enfant, a été projeté h une vingtaine de tnèii'cs, oLa été renverse 
« si violemment qu*il a eu les deux cuisses brisées. » 

Si le calai^e des soupapes de sûreté uttiit, réellement, le fait du 
chaaffeur agissant h rinsn de PexploilaiU, il serait bien simple de 
Terapéchery en employant le manomètre enregistreur ou simple ment le 
manomètre amaxima, 

n On a proposé, dit M, Gallon, Inspecteur général des Mines, pour 
« éviter ces manœuvres imprudentes, les manomètres a maxima qui 
t( conservent une trace i>ermanente de ces surcharges accidentelles et 
<( permettent ainsi de contrôler les chauffeurs. Mais ces appreils, que 
c( les règlements n'imposent pas, ne se sont pas répandus dans la pra- 
« tique. » 

Mais pour quelle raison n'emploie-l-on pas ces appareils si simples? 
M. Couche, Insj^tecteur général des Mines, le dit en ces termes: 

« Si les dispositions de ce genre sont tombées peu à pou en ^désué- 
« tude, ce n'est pas du tout qu*on ait reconnu leur inutilité, c'est par 
u suite d'une sorte d'entente. Les moyens de conli-^ile, qui naturelle- 
c( ment déplaisent a ceux qui les subissent, ne déplaisent guère moins 
« parfois à ceux qui les exercent. » ^ 

C'est-à-dire qu'en réalité, si les soupapes de sûreté sont calées, 
c'est par Tordre de Tlndustriel^ ou, tout au moins, avec sou assenti- 
ment. 

Au surplus, ainsi que nous rétablissons ailleurs, rAdminîstration 
manque de prudence en réduisant le rûle de la soupape de sûreté à la 
fonction de simple avertisseur automatique de l'excès de pression. 

Si les constructeurs se bornaient k suivre, à Tégard des soupapes, 
les prescriptions du Décret du 30 avril 1880, il serait impossible, dans 
la pratique, de ne pas dépasser la pression indiquée par le timbre ; et, 
en cas d'arrêt subit de la machine ou dans toutes circonstances ana- 
logueSj la pression de la chaudière s'élèverait rapidement et occasion- 
nerait une explosion par excès de pression, comme si les soupapes 
étaient effectivement surchargées ou calées- 

Le chauffeur doit, de temps en temps, ouvrir le robinet de purge du 
manomètre pour éviter que le tuyau ne s'engorge ; c'est la seule action 
qu*il puisse avoir sur le fonctionnement de cet appareil. 

Quant aux clapets de retenue, la plupart d'entre eux, ne possédant 
pas de moyens de contrvMe visibles, il est bien difGoile au chauffeur de 
s'assurer de leur fonctionnement. 
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Outre les soins journaliers qu'il donne à la chaudière, le chauffeur 
doit encore faire le nettoyage intérieur ou y présider. Ce nettoyage ne 
peut être effectué que lors des arrêts du dimanche ou des jours fériés. 
On lui attribue la responsabilité de ce nettoyage, aussi bien que celle de 
toutes les réparations faites à la chaudière ou au fourneau. 

Nous avons monti^é que le travail du chauffeur était aussi pénible 
qu'important. Il parait donc indispensable, pour la sécurité publique, de 
ne charger de cet emploi que des hommes connaissant bien leur métier. 

Il n'en est pas toujours ainsi : le chauffeur, ne faisant pas un travail 
productif ou rémunérateur pour l'industriel, est, la plupart du temps, 
considéré comme constituant une charge ou une dépense inutile ; on 
lui marchande son salaire, et trop souvent l'homme que l'on préfère 
est celui qui se contente du gain le moins élevé. 

On prépose quelquefois au chauffage des chaudières de simples 
manœuvres ou d'incapables domestiques, sans aucuile préparation 
préalable ; il en résulte naturellement des accidents, ainsi qu'il a été 
officiellement constaté, notamment lors de l'explosion du 26 juin 4870, 
survenue à une chaudière à deux bouilleurs d'un moulin à Mèves 
(Nièvre). 

Nous avons môme vu plusieurs fois des femmes absolument 
incapables faire fonctions de chauffeurs. 

Très souvent enfin ou impose au chauffeur des services auxiliaires 
indépendants de la chaudière et de la machine, ou bien on lui confie, 
à vil prix, certains travaux dits à façon. 

C'est très regrettable non seulement en raison des accidents qui 
peuvent en résulter, mais encore par suite du surcroît de consomma- 
tion de combustible qui en est une conséquence inévitable. 

Un bon chauffeur économise largement le salaire qu'on lui donne. 

L'usinier se retranche parfois derrière l'impossibilité où il se trouve 
de reconnaître la valeur d'un chauffeur. On a, à plusieurs reprises, 
proposé d'exiger de ces ouvriers des certificats de capacité» 

il ne nous parait pas que ceux qui ont été délivrés jusqu'ici soient 
bien sérieux. 

Pour certains services, notamment pour ceux des bateaux à vapeur 
et des tramways, on exige que les mécaniciens soient commissionné$. 
Ces Commissions sont délivrées à la suite d'examens passés devant 
certains fonctionnaires désignés par l'Administration. 

Nous avons été chargé, pendant de nombreuses années, de ces 
examens, et nous les avons fait subir suivant les instructions qui nous 
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ont été données. Il nous est donc Lien facile de déclarer que ces 
examens constituent une pure fornjalité» et que la valeur de cette Com- 
mission est absolument nulle en ce qui concerne du inoins la conduite 
du feu et les moyens propres à é\Her les explosions. Il est plus facile 
à un médiocre ajusteur de se faire coniuiissionoer qu*à un bon 
chauffeur. 

Depuis quelques années, il se fait dans plusieurs régions, not^unnienL 
dans le département de la Seine, des cours oraux pour les chaufTeurs ; 
des examens suivent ces cours et certains eertîflcals sont délivrés. Nous 
ne pouvons, en parfaite connaissance de cause, nous prononcer sur la 
valeur de ces certificats, mais les cours, tels qu'ils sont faits, n'ont pas 
notre approbation. 

A la suite de conseils donnés dans un cours de ce genre, un chauf- 
feur avait fait adopter, par son patron, un système d'appareil indica- 
teur du niveau de Teau dont le fonctionne [ueul demande certaines 
précautions et certaines manœuvres qu'un cours oral ne pouvait pas 
faire connaître suffisamment. 

Peu de temps après l'installation de Tappareil, la chaudière que 
conduisait ce chauffeur fit explosion par suiLâ do manque d'eau^ et 
cet ouvrier fut brûlé. 

Nous ne croyons pas que les chauifeurs puissent reconnniti'e la 
valeur d'un combustible par sa teneur en carbone, en hydrogène, etc.: 
c'est par sa valeur sur la grille, par l'éclat de sa combustion, par la 
quantité de cendres ou de mâchefer qu'il produit qu'il s'en rendra 
compte. 

L'explication de certains phénomènes, obtenus dans des expériences 
de laboratoires, comme la caléfaction ou étal sphéroïdnl, IVau sur- 
chauffée, etc., est souvent mal comprise par eux, et, les induisant en 
erreur, peut devenir nuisible. 

Lors d'une explosion que nous avons eu h ioâlruire 11 \ a quelques 
années et qui a fait deux victimes, le chaulïeur, qui n'avait pas été 
atteint, crut devoir nous prévenir tout d'abord que « la cause certaine 
« de l'explosion était l'état sphéroïdaK Je suis lauréat de cours et je 
« connais fort bien la question, a-t-il ajouté; il n'y a rien a faire pour 
« éviter un pareil accident quand il doit se produire 1 î> 

Pour nous, la valeur du chauffeur se reconnaît uniquement devaut 
la grille, la pelle à la main; elle réside dans le chauflai^e, le décras- 
sage, le jeu du registre, l'alimenta lion, la surveillance et rculretien 
des appareils de sûreté, et dans toutes les opérations pratiques qu| 
engendrent ou accompagnent la production de la vapeur; c'est, les yeux 
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fixés sur le manomètre et les indicateurs du niveau de l'eau, qu'il doit 
régler l'allure de sa chaudière suivant les exigences de la machine ; et 
ce n'est que devant le générateur, muni des appareils de sûreté en 
marche, qu'on peut initier les chaufleurs aux diverses fonctions qu'ils 
sont appelés à remplir. 



i 






Des faits et des observations qui précédent, nous pouvons conclure 
que, s'il est d'une nécessité absolue de ne conGer les fonctions de 
chauffeur qu'à un homme possédant le savoir et l'expérience néces- 
saires, cependant, par suite de l'insufâsance et même des défauts des 
appareils de sûreté actuellement en usage, le chauffeur, quelle que soit 
sa valeur, quelle que soit son expérience, peut être induit en erreur. 

C'est donc commettre une grave injustice que d'attribuer une 
explosion à l'incurie du chauffeur, lorsque cette négligence n'est pas 
démontrée par des preuves irréfutables. 

Enfin, personnellement, nous estimons que le meilleur moyen de 
former un corps de chauffeurs intelligents, capables et expérimentés, 
c'est de leur donner un salaire en rapport avec l'importance de leurs 
fonctions. 
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CHEFS D*IND[]STRIE ET PROPRIÉTAIRES D^APPAREILS 

A VAPEl'R 



Nûus l'avons toujours constaté avec élonoemeat, les cliefs d'industrie 
ou les prophélaires ne sWcupËinl passunïsamm&nt de leurs appareils à 
vapeur. Celle négligence dégénère |>arfois en incurie; c'est la cause 
première de la plupart des explosions. 

Le plus souvent, IL faut Ta vouer, ils croient, de bonae foi, à leUîcacîté 
des règlements. 

Qu'elle soit aeuve ou d'occasion^ pourvu qu'elle oit été acceptée et 
timbrée par rÂdministration, b chaudière leur semble solide, et les 
quelques contraventions relevées lors de la visite du conUàleur leur 
paraissent sans importance, puisfjuVlles ne sont pas pou j-suî vies ! 

Tant qu'une réglementation subsistera, il sera bien difficile de leur 
en faire ^entir les inconvénients, inconvénients que nous avons 
éûumérés en parlant des règlements. 

Les industriels se retranchent souvent derrière leur incompétence ! 
Un homme intelligent peut, après quelques jours seulement d'obser- 
vation, et sur les indications de spécialistes, connaître les points 
principaux qui out trait k la sécurité. Une pression sensiblement 
constante, un niveau d*eau peu variable, une grille peu chargée, un feu 
clair et égal vu par réflexion dans l'eau du cendrier, sont les signes 
ordinaires des bons soins apportés par le chaulTeur dans la conduite de 
]a chaudière- La présence de l'eau dansant dans le tube, le mouvement 
de rindex du flotteur, le jet de vapeur des soupapes en les soulevant 
légèrement lui indiqueront généralement le bon fonctionnement des 
appareils de sûreté. 

Cet examen ne nécessite que quelques instants. 
Si les industriels s'adressaient pour la constniclion de leurs appareils 
k des chaudronniers sérieux, s'ils confiaient leur installation et les 
visites intérieures et extérieures à des hommes compétents dont ils 
suivraient les conseils, sMls s'astreignaient à une inspection sommaire 
et quotidienne du fonctionnement des appareils de sûreté ; enfin, s'ils 
employaient des chanJTeurs d'uue capacité et d'une expérience recon- 
nuesj il n'y aurait, pour ainsi dire, jamais d'explosions. 
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EXAMEN 

DES CAUSES DES EXPLOSIONS 



DE 



CHAUDIÈRES A VAPEUR 



Classification générale 



Toutes les explosions proviennent d'une au moins des neuf causes 
suivantes : 

!de l'appareil neuf ; 
des réparations ; 
des accessoires ; 

( l'usage; 

DmilfUTION DB LA R<8IS- 1 , ^^ tr 

l la surchauffe ; 
" * ( les avaries accidentelle}^ ; 
Excès db frbssion ; 
Modification biusqub dans l'Squilibbb du ststImb ; 

GAU8BS raOBLfiJlATIQUBS 00 INDÉTBRVINÉBS. 

' Nous allons les examiner en détail. 
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Lors de Texplosioa d'une locoinoUve à la gare de Loos, près de Lîlle, 
le 12 décembre 1876^ la chaudière a éclaté après cinq mois de service 
seulement ; elle s'est brisée en nombreux fragments ; Tun d'eux a causé 
des dégâts h une maison située à 200 mètres, 

Cetie chaudière ,d\iprês Tlngénieur des Minesquî a instruit 1 explosion, 
parait avoir présent** tous les défauts possibles de matière et de 
construction : « Mauvaise qualité et mauvais travail du métal formant 
tt l'enveloppe extérieure de la chaudière* A Tessai, les tûtes ont donné 
u une résistance de 30 kilogr. au plus à In rupture et un allongement 
« préalable de 2 à 4 %, Cette dernière circonstance indique un métal 
<i aigre et cassant impropre à la construction des chaudières... 

« Le travail de chaudronnerie était mal fait; les trous de rivets ne se 
K correspondaient pns exactement. 

«t L'assemblage du corps cylindrique et de la plaque tubulaire de 
*f boite k fumée éljait formé par une cornière ; en cette partie, las rivets 
« étaient trop faibles pour les épaisseurs des lûles. » 

Ainsi, la défectuosité d'une chaudière neuve peut provenir, soit des 
matières employées, soit de la construction elle-même. 

MAUVAISE QUALITÉ DES MATIÈRES 

Fer, — Le métal le plus employé jusquNci pour la construction des 
générateurs est le fer. 

Le fer livré par les forges n'est pas pur, et, selon les substances qu'il 
renferme, il est aigre, cassant h chaud ou à froid, plus ou moins ductile 
ou malléable. 

C'est surtout par la ductilité qu'on reconnaît la qualité des lAles 
propres à la construction des chaudières à vapeur. <k Une tôle aigre et 
^ cassante, disent MM. Richard et Bacté, est dangereuse malgré sa plus 
fc grande résistance aux essais à la traction. Une rupture dans une Mû 
ic douce ne se propage pas tout d'un coup d'un bout h l'autre de la 
<f virole, elle laisse souvent la vapeur sVchapper sans rien détruire 
« autour d'elle; l'explosion se borne k un A-coulement brusque de vapeur 
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a par une déchirure plus ou moins large. Il n'en est jamais de même 
a avec une tôle aîgre et cassante ; la chaudière éclate, et Fexplosion esi 
a désastreuse. 11 faut remarquer que ces tôles peuvent céder è la 
«c pression de la vapeur, même sous une tension inférieure à leur 
« tension de rupture, parce que la chaudière n'est pas immobile comme 
« l'éprouvette que Ton essaye dans un laboratoire, mais dans un état 
a de vibration. Il est difficile de préciser l'influence de ces vibrations; 
(c mais on ne peut contester leur importance d'autant plus grande que 
« le métal est plus sec. » 

En général, une tôle pour chaudière à vapeur doit résister k uneflbrt 
de 30 à 35 kilogr. par millimètre carré, avec un allongement propor- 
tionnel d'environ : 

6 à 8 7o pour les parties simplement enroulées, non en vue du foyer ; 

40 à 42 7o pour les parties simplement enroulées, en vue du foyer ; 

42 à 45 <»/o pour les parties embouties. 

Le fer laminé n'est pas absolument homogène» des oxydes ou des 
silicates n'ont pas été chassés par le cinglage ou le laminage ; ces 
impuretés, interposées entre les fibres du métal, facilitent les fissures 
et leur extension; il arrive aussi que les feuilles se dédoublent et 
donnent naissance à des pailles. 

a Une paille, disent les Associations de propriétaires d'appareils à 
c( vapeur, est un dédoublement de la tôle avec soulèvement d'une 
c< fraction de son épaisseur, la partie dessoudée ne s'étendant que sur 
« une superficie d'un décimètre carré au maximum. 

a Une tôle pailleuse est une Me présentant plusieurs pailles ou une 
«c dessoudure de plus d'un décimètre carré de superficie. » 

Sous les numéros 1 à 9, M. Comut (4889) en présente des échan- 
tillons fort intéressants. 

Une paille dans l'épaisseur d'une tôle, dit M. Hirsch, constitue une 
cause grave d'accident. 

L'explosion d'une chaudière cylindrique survenue le 94 janvier 4865 
dans une laverie mécanique de minerais, h Maubeuge, a eu pour 
cause, dit le rapport officiel, la « mauvaise qualité de la tôle : métal 
(c mal soudé. La feuille qui s'est rompue était divisée sur son épaisseur 
« de manière à former deux lames. » 

43 ouvriers ont été atteints : 3 tués et 40 blessés. 

AciBR. — Depuis quelques années, l'acier est employé avec succès 
dans la construction des chaudières; plus résistant, et surtout plus 
ductile que lé fer, il est aussi plus homogène ; mais si cette homogénéité 
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est une qualité qui évite les pailles^ elle a pour inconvénient de faciliter 
le d^^VDloppeinenl des fissures accidentellement produites; l*emploi des 
ItHes d^acier nécessite donc plus de précautions que celles de fer, il est 
prudent de ne pas poinçonner les trous, mais de [es percer ou tout 
au moins de les finir au foret ; il faut éviter de cisaiiter les tôles et il est 
très iiti(e de les recaire lorsqu'elles ont été forgées. 

Ors peut demander aux tôles d'acier, fabriquées pour cet usage, de 
resiïilerà une pression de rupture de 40 kitogr. par millimètre carré, 
avec un allongement proportionnel de 25 7o- 

La nature de Vatt'icr étant assez variable» il importe de connaître les 
résullatâ dVssai de toutes les tôles et surtout de n'employer que des 
aciers de bonne marque. 

L'explosion survenue le 26 septembre I87â à une locomotive de la 
Compagnie d'Orléans sVstpraduite, dit le rapport ofllcioïj a au moment 
n oLi la machine manœuvrait en tête du train (gare de Limoges); la 
M calotte qui sur iiion tait le dôïiie a été arrachée et projetée à une 
" centaine de mètres* La rupture a eu lieu au-dessus de la rlvuredans 
(c la partie médiane de la surface d'emboutissage, 

et Cet accident est dû h l'altération du métal (acier) duc h une sur- 
M chauffe produite soit à la forge, soit beaucoup plus probablement à 
a t'embou tissage. 39 

C'est a la défectuosité du métal (acier) qu'il faut attribuer Teiiplosion 
d'un cylindre survenue le 19 mai 48ti4, k la papeterie d'Etival, par suite 
(Je la rupture de « l'un des lampons qui s'est brisé en un grand nombre 
« de morceaux et sur les M/1â™ * do sa circonférence. Ce tampon était 
« en acier fondu renforcé par six fortes nervures* » 

Dons une séance du VtlJ™* Congrès des Ingénieurs en chef des 
Associations de propriétaires d'appareils à vapeur, M. Vineotte a fait, 
au sujet des tôles d'acier, la 1res intéressante communication suivante : 

(c J'arrive h Taccident du Livadia. Ce navire est un yacht construit 
*f pour l'empereur de Russie ; la question des frais était donc secondai re» 
» et on n'avait à prendre en considération que Texcellente qualité des 
« matériaux et une exécution irréprochable. Le navire portait dix 
■( chaudières de 4"^36 de diamètre et de a mètres de longueur. Les 
« corps étaient construils en acier Siemens- Martin de la meilleure 
« qualité, de 19 millimètres d'épaisseur; le système de rivure employé 
*ï est bon. 

n Les foyers étaient en fer, 

K Les cfiaudières furent soumises^ quant à la fabrication, à tous Us 
fi essais et analyses exigés et les nîatériaux trouvés excellents. 
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« Les trous de rivets furent poinçonnés à 2 millimètres près et, après 
« cintrage et ajustage^ amenés & la dimension voulue par un alésage. 

c< Une des tôles tomba sur un objet dur et, non sans inquiétude, on 
« constata de petites fentes. On démonta ce qui avait été assemblé et on 
ce soumit les tôles au recuit. Après achèvement de la chaudière, elle 
H devait être éprouvée è 440 livres par pouce carré, mais à 420 livres 
« (8 kilos) la tôle se fendit dans les lignes de rivets, aux bords des 
« trous. Une deuxième chaudière fut trouvée fendue avant l'essai à la 
H presse ; à la suite de cet accident, tous les corps extérieurs furent 
« rebutés, et de nouvelles tôles, toujours en acier, commandées à une 
I î « autre maison. Les recherches sur les causes des avaries furent très 

« laborieuses. On trouva que le métal contenait de 0,06 à 0,42 de carbone 
c< et 0,045 à 0,063 de phosphore, proportions admises. Sur les conseils 
a d'un métallurgiste distingué, quatorze bandes d'essai fuirent décou- 
) « pées et analysées séparément. Sur l'une des faces, la teneur en 

I c< carbone était de 0,09 ; au milieu de 0,20 ; et, sur l'autre face, de 

•I ce 0,40. Le métal n'était donc pas parfaitement homogène ou l'atmos- 

'f^ i « phère du four à recuire était oxydante et avait décarburé partielle- 

^ ^ ^ « ment les tôles. 

ih ii « Dans les mêmes échantillons, la proportion de phosphore fut 

"* ' «c trouvée de 0,040 sur les deux faces et de 0,095 au milieu. Les 

r( différents échantillons, pris sur la même feuille à des endroits diffé- 
c( rents, n'avaient pas la même composition. 
« Les essais mécaniques faits sur des bandes prises à une certaine 
i a distance des rivures donnèrent d'excellents résultats : 45 à 48 kilos 

« de résistance, 48, 49 et 20 ^fo d'allongement. Pris dans les rivures, 
ij « il y eut des échantillons qui se rompirent au premier coup de marteau. 

« En prenant les bandes découpées en pleine tôle et en les poinçonnant, 
« elles devenaient cassantes. Ce fait ne se présentait plus en recuisant 
« les tôles après poinçonnage. 
) « On a donc constaté les points suivants : les tôles souffraient du 

« poinçonnage et avaient été mal recuites. » 

Ajoutons que, depuis cette époque, la fabrication des tôles d'acier 
s'est considérablement perfectionnée. 
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Cuivre. — Le cuivre possède une ductilité bien supérieure è celle du 
fer, il est aussi très homogène ; mais sa résistance e^t beaucoup plus 
faible surtout après avoir subi un recuit. Son prix trop élevé restreint 
son emploi ; cependant on s'en sert encore dans certains cas, notam- 
ment pour l'établissement des foyers de locomotives ; pour tubes et 
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tuyaux; paur entretaises; enfin pour diverses pièces accessoires 

nécessitant quelque peu d'élasticité. Mais, par suite de &a maUéûbilité, ^ 

ce métal est usé, à la longue, surtout aux coudes, par lessables^ les 

boues et les cendres, ce qui le fait céder quelquefois. 

M, Cornut (1889) a préseulé sous le n" Î4Î, tr la partie recourbée d'un 
« tuyau de vidange en cuivre^ péaétraul dons une coinmumealion d'une 
« chaudière cylindrique fi deux bouilleurs. Le dégagement de b vapeur 
« par la communication, dit-il, a usé le cuivre et a fini par trouer la 
if tuyau. » 

Nous pensons que cette usure a eu pour cause priDcipale, non le 
frottement de la vapeur» mais celui des boues et sables en suspension 
dans Teau et entraînés par La circulation assez active dans le cuissard. 

L'explosion d'une chaudière à vapeur verticale à foyer el cheminée 
intérieurs, survenue le !■' août 1882, à Allevard, doit être attribuée u 
une cause semblable: la cheminée en cuivre de SO centimètres de 
diamètre, a été usée, d'un c6té, par le frottement des cendres et des 
escarbilles entrahiées par le tirage forcé. La cheminée s'est déchii^ée. 

Laitoïï. — Oa utilise le laiton pour les tubes de certaines chau- 
dières. 

Ce métal a un grave inconvénient r lorsqu'on le porte à une tempe- | 

rature élevée, ils'altère;ils'y développe, suivant Te spression consacrée, 
des traits de feu, et le métal se brise ix>mme du verre, 

FoNTB. — Très résistante a la compression, la fonte ne présente 
aucune garantie quand on la fait travailler par extension ; elle se fend 
facilement sous Taction du choc du marteau lors du rivetage. 

Son emploi dans les chaudières à vapeur est donc dangereux. 

Cependant on l'utilise pour rétablissement des bouchons qui terminent 
et ferment à l'extérieur les bouilleui-s et les dômes des types de i 

chaudières les plus répandues, « Ces bouchons donnent lieu à peu | 

« d'accidents, dit M. Cornut, mais quand une rupture se produit^ la * ' 

« catastrophe peut être terrible par suite du Ilot d'eau cliaude et de 
u vapeur qui fait irruption dans le local des chaudières. » 

Dans une note qu'il a faite au sujet des accidents dus h la rupture de 
ces bouchons et qui a paru dans le compte rendu des séances du 
treistième Congrès des Ingénieurs en chef des Associations de pTOpriétaires 
d'appareils à vapeur, M. Cornut donne, d'après les documenta officiels, 
les renseignements les plus intéressants sur les quatre explosions 
suivantes, arrivées dans ces dernières années: 
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Forges à Creil (Oise) : Trois ouvriers blessés ; 
- Forges de l'Adour : Quatre hommes tués ; 



4« 21 février 4881. - 
trois autres atteints ; 

2« 22 février 1886. 
«luatrc autres blessés ; 

3*" 14 août 488G. — Concession de Montrambert, puits Marseille : Un 
ouvrier assez grièvement blessé ; 

4® 42 décembre 4887. — Sucreries d*Âulnois*sur-Laon : Trois 
ouvriers tués et un blessé. 

« Dans les trois premiers accidents dont nous venons de parler, dit- 
ce il, il me parait intéressant de faire remarquer que les enquêtes offi- 
« cielles constatent que les défauts sont dus à un vice de construction 
(c et qu'ils datent de la construction môme du générateur. 

i( Ils existaient donc avant Tessai réglementaire qui n*a nullement 
« révélé ces défauts si graves dans leurs conséquences et a pu, au 
« contraire, les aggraver considérablement. » (I). 

On se sert encore de la fonte pour établir les boites de raccord ou les 
manchons d'accouplement des tubes dans les générateurs multitubu- 
laires qui donnent lieu^ du reste, h de nombreux accidents. 






DÉFAUTS DE CONSTRUCTION DE L'APPAREIL 

On évitera les explosions causées par le manque de résistance de la 
chaudière neuve, en employant à sa construction les règles indiquées 
par la théorie de la résistance des matériaux. 

Il est prudent de ne pas faire travailler les assemblages au^lessus 
du cinquième de la résistance à la rupture. 

Pour la Belgique, Tarticle 35 de l'arrêté royal du 28 mai 4884 porte 
que : c< Une chaudière à vapeur ne peut fonctionner à une pression dépas- 
c< sant le quart de la pression qui ferait rompre quelqu'une de ses 
« parties. Elle devra cesser de fonctionner, ou être timbréeà unepœssion 
a inférieure, dès qu'elle ne satisfera plus à cette condition. » 

Il est difficile xie formuler des règles générales pour l'établissement 
des diverses parties de la chaudière. 

c< Le règlement anglais du « Board of Trade » dans lequel on trouve 
c< des renseignements pratiques très détaillés montre, dit M. Delaunay, 



(l)OutroraccideQtdeNontrainbQrt, ci-dessus indiqué et mentionné au n'>S6, notroreloté 
contient aussi l'explosion causée par la rupture de la calotte en fonte d'un dôme do 
loromotive, survenue le 17 juillet 1879» à Gaen. Elle figure sous le no âS. 
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tf h quelles complications et à quelles raiiiuties on se trouve logique- 
« meut et forcément entraîné, lorsqu'on veutsubsLiluer Tat^tion ofliiielle 
(( àrinitiative et à la rcsponsaijJliLé îndividtiellos; on est ralalemenl 
t{ conduit, en suivant cette voie, h aboutir à ce double residlat, d*une 
« part, d'édicterdes règles si élroites qu'elles paralysent la marche du 
« progrès, et, d'autre part, d'être cependant contraint, a tout moment^ 
« de modifier les règles établies, pour suivre le courant progressif qui 
« ne peut être complètement enragé. » 

C'est en tenant compte des conditions diverses de IVlablissement 
d'une chaudière, de la nature et de la qualité des ià\es qu'il emploie 
qu'un constructeur évitera les accidents provenant d*un manque 
d'épaisseur, d'armatures, d'entretoisesel de tirants insiiffUrrntB. 

H est rare que les épaisseurs do UWe des chaudières neuves soient 
assez faibles pour être la cause d'accidents sérieux ; c'est cependant h 
ceUe faible épaisseur que l'Ingénieur des Mines attribue l'explosion 
d'une chaudière verticale à foyer intérietir, qui s'est produite à Paris, 
le 2 décembre 1883, et qui figure an n* 5 de notre relevé. 



TABLEAU DES ÉPAISSEURS EN MILI.IMËTRES DES TOLES | 
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Les constructeurs sont loin d'être d'accord sur les épaisseurs 
pratiques à donner aux tôles employées à la construction des chaudières 
à vapeur. 

Le tableau que nous donnons à là page précédente indique^ pour la 
pression de 6 kilogr., tant pour les tôles d'acier que pour celles de fer, 
quelques limites qu'il i/nporte de ne pas dépasser. 

Pour certaines parties soumises h de grandes fatigues, comme les 
cuissards des chaudières à bouilleurs, l'épaisseur des tôles ne doit pas 
descendre au-dessous de 42 '^/'^, quel qu'en soit le diamètre. 

Les parties planes doivent toujours être armaturées et entretoisées ; 
et il est nécessaire que leur épaisseur conserve une certaine impor- 
tance. 

Pour la pression de 6 kilogr., les chiffres suivants sont très 
convenables. 



Épaisseur des tôles en % . . 
Diamètre des enlretoises % . 
Ëcartement des entretoises %. 


13 

20 

130 


13.5 
21 
135 


14.5 
22 

140 


15 

23 
145 


15.5 
24 
150 


16.5 
25 
155 



C'est le défaut d'armatures qui a produit l'explosion d'un générateur 
iubulaire à deux bouilleurs survenue le 7 novembre 4878, k Carvin, 
laquelle a fait 9 victimes. 

« Le fond plat d'avant s'est déchiré, dit le rapport officiel, il a été 
(( arraché par le haut^ suivant la ligne des rivets qui le fixaient à la 
« cornière. Cet accident provient d'une construction vicieuse (emploi 
(c sur le fond antérieur d'une tôle trop mince et de mauvaise qualité 
c( pour une grande surface insuffisamment armée; insuffisance des 
« armatures de ce fond). » 

L'explosion d'une chaudière, genre locomotive^ à Lyon, le 20 mai 
1876, a été produite par l'insuffisance des entretoises. Les parois de la 
boite à feu et du foyer étaient matelassées, de sorte que les entretoises 
ne tenaient presque plus dans les tôles. Les tètes de ces entretoises qui 
avaient été matées plusieurs fois n'existaient pour ainsi dire plus. 

A propos de l'explosion d'une chaudière de locomotive survenue à 
Moulins, le 40 novembre 4862, et que l'Ingénieur des Mines attribue à 
la rupture préalable d'entretoises, il fait remarquer qu'un assez grand 
nombre de ces entretoises cassent; elles sont souvent insuffisantes; car, 
dans certains cas, il a reconnu que les parois verticales du foyer étaient 
capitonnées. 
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Notre relevé coDtieot, sous le n** 30, Texplosioii d'une chaudière hori- 
zontale cylindrique tubulaireà foyer intérieur, survenue le 49 mai 4886, 
à Bougival, due à la rupture d'entretoises qui avaient été établies par le 
constructeur, dit l'Ingénieur des Mines, trop faibles et trop espacées. 

Les entretoises en fer se corrodent assez vite; il est préférable de les 
établir en cuivre et il est convenable de les forer de manière à être 
averti du nfbment où elles se cassent. Le diamètre des trous doit être 
d'environ 6 à 7 millimètres. La rupture ayant lieu, le plus souvent, 
près des tètes, il serait suffisant de forer seulement les bouts ; mais 
l'avantage n'est pas sensible. > 

Perforées entièrement, les entretoises peuvent servir de fumivore ; 
cependant l'introduction de l'air ronge leurs tètes et les parties des 
tôles du foyer qui les portent. 

C'est à rinsulTisance d'un tirant qu'est dû l'accident survenu le 
31 mai' 4882 au générateur tubulaire d'un bateau au Havre. Un des 
tubes enlevé pour cause de fuites, le jour de l'accident, avait été rem- 
placé par un tirant fileté à ses deux bouts et reliant les deux bouchons 
en fer qui remplissaient les deux trous des plaques à tubes. 

Le tirant s'est rompu suivant un des filets de la vis, les bouchons ont 
été déplacés^ et l'eau chaude a brûlé deux mécaniciens. 

Sous le n^ 202^ M. Cornut (4889) a exposé des c< portions d'un 
a tirant reliant une plaque tubulaire à la paroi cylindrique du corps 
« tubulaire ; le tirant s'est cassé au droit d'un des rivets qui le fixait 
a au corps cylindrique, ce rivet étant le plus voisin de la partie courbée 
« du tirant. Le tirant reliant la même plaque tubulaire au corps cylin- 
« drique, symétriquement, était cassé en même temps et de la même 
a façon. Section insuffisante du métal au droit de la cassure, et direc- 
« tion oblique du tirant peu favorable à la résistance. » 

Lorsque les tubes d'un corps de chaudière sont bien mandrinés et 
qu'on a soin de tenir les trous légèrement coniques, ils peuvent faire 
fonction de tirants, mais il faut apporter de grands soins à ce travail, 
sans quoi on s'expose h une explosion semblable à celle survenue dans 
une brasserie de Mons-en-Barœul (Nord), concernant une chaudière 
cylindrique tubulaire dont les plaques à tubes se sont bombées, par 
suite de l'absence de tirants, et se sont détachées des tubes*. Le chauf- 
feur a. été tué et les dégâts matériels ont été considérables. 

Ce sont surtout les parties tourmentées, travaillant à la déformation 
qu'il faut munir d'armatures convenables. C'est au manque de ces 
précautious que l'on doit attribuer l'explosion survenue le 43 décem- 
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bre 4874, à la chaudière du bateau le CettoiSy au port de Cette. La 
chaudière, cylindrique tubulaire à foyers intérieurs, était surmontée 
d'un réservoir de vapeur formé d'un demi-cylindre d'une longueur 
égale à celle de la chaudière et fixé sur elle par ses génératrices 
libres. La tôle de ce demi-cylindre travaillait éminemment à la 
déformation ; non armalurée, elle devait infailliblement rompre ses 
attaches ; c'est ce qui a causé l'explosion. 

L'explosion d*une chaudière de forme analogue traversée par un 
tube et surmontée d'un dôme de vapeur régnant sur presque toute la 
longueur, survenue, le 3 avril 4867, dans une fabrique de verres 
d'optique à Ligny (Meuse), s'est produite dans les circonstances sui- 
vantes: « La rupture principale, dit le rapport officiel, a eu lieu suivant 
c( la ligne horizontale de rivets qui relie le corps de la chaudière 
c( avec le dôme de vapeur. 

<( D'auti'es déchirures se sont produites, notamment aux parties 
« correspondantes aux patins et oreilles. Le tube intérieur a été 
(( arraché et lancé à 45 mètres, avec le fond antérieur do la chaudière. 

c( 'La masse de vapeur et d'eau s'est répandue dans les locaux envi- 
ce ronnants qu'elle a bouleversés. L'explosion s'est faite au moment de 
c< la première mise en feu de la chaudière. Cinq ouvriers (dont le 
« chauffeur) ont été tués et quatorze ouvriers travaillant dans le voisi- 
c( nage grièvement blessés. Ils ont été ou brûlés par la vapeur ou 
a atteints par les décombres. Dégâts matériels importants. » 

Mais l'Ingénieur ne donne pas à cet accident la cause indiquée pour 
l'explosion précédente ; il l'attribue à la ce négligence du chauffeur qui 
(( a laissé le niveau de Teau s'abaisser au-dessous des carneaux et à la 
« disposition vicieuse du fourneau qui a aggravé les conséquences de 
(( cette négligence. Les carneaux notamment s'élevaient, dit-il, presque 
« jusqu'à l'arête supérieure du corps cylindrique. Le tube indicateur 
« et le flotteur ne fonctionnaient pas. » 

Ces circonstances du manque d'eau sont bien problématiques: la 
mort du chauffeur, la destruction de !a chaudière, ont privé l'ingénieur 
des Mines de renseignements certains. Il est bien étonnant, du reste, 
qu'une chaudière mise en feu pour la première fois zïi tous ses 
appareils indicateurs paralysés. En l'absence de coup de feu bien 
caractérisé, il nous parait, au contraire, tout naturel d'admettre que le 
vice de construction précédemment indiqué a causé l'explosion dès la 
première mise en feu. 

Lors de l'explosion d'une chaudière, de forme analogue, arrivée le 
20 juin 4872, à Tourcoing (Nord), qui a tué le chauffeur et causé des 
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dégâts considérables, Tlngéoieur des Mines a essaye d'appliquer la 
même cause ; ses explicalions sont encore plus embarrassées: <i Celte 
« explosion est due, dit-il, h la négligence rlu ctiauneur qui a paralysé 
« le jeu de l'indicateur de niveau, a laissé baisser ïe niveau d{> Teau et 
« a permis une vive ébullition caïuée en partie par un incident reste 
« indéterminé. » 

Voici l'appréciation d'un autre Ingénieur des Mines sur la cause d'une 
semblable explosion survenue le 16 mai 4870, dans une briqueterie ii 
Rhinau (Bas-Rbin) : «Le corps cylindrique exli^rieur représentiiit en 
« section une circonférence complète; le foyer n'en représentait que les 
(c trois quarts, en sorte que la partie qui eomprenail Teau et la vapeur 
« avait la forme d'un croissant renversé. 

« La tôle inférieure du corps cylindrique extérieur, servant de tirant, 
a maintenait les deux extrémités du croissant; mais elle avait été 
« percée d'évidements de la largeur entière de la grille, de sorte que 
(( la partie restante de la tôle était d'une résistance insufTisante^ en 
(( raison de sa faible section et de sa courbure. » 

Ces différences d'appréciation sur les causses d^explosions semblables, 
survenues à des appareils de même forme, sont d*autant plus à noter 
qu'en cbercbant à s'appuyer sur les causes classiques de rabaissement 
ilu niveau et à accuser d'incurie les chauffeurs qui sont moris vielimes 
de l'explosion, les Ingénieurs des Mines se trouvent en face de difficultés 
sérieuses qui semblent combattre leur opinion, 

A la suite de ces observations, il est intéressant de lire l'étude que 
M. Cornut (1878) a faite sur quelques accidents survenus à plusieurs 
chaudières d'une construction analogue. C'est spécialement à la forme 
peu résistante de ces chaudières et h Tabsence d'armatures su filmantes 
qu'il attribue ces accidents. 

Certaines pièces de chaudières à vapeur ont besoin d'être travaillées 
à la forge soit pour l'^m^ou^^^a^e des tôies ou le rabattement d'un 
collet; ce travail ne peut se faire sans qu'il y ait une diminution sensible 
dans l'épaisseur' de la tîôle, le constructeur doit en tenir compte. 

Sous le n*» 120, M. Cornut (4878) présente un échantillon remar- 
quable. « Cette pièce, dit-il, qui est une des plus curieuses de notre 
« musée provient d'un vice de construction qu'il était bien facile 
'< d'éviter. » 

Il s'agit du fond supérieur d'un bouilleur intérieur vertical lequel 
était embouti à la façon ordinaire, c'est-h-dire de manière à être aplati 
sous l'action de la | ression agissant extérieurement^ 
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Sous les efforts de cette pression, ajoute-t-il, n le fond a pris une 
c< position symétrique inverse. Ce phénomène s'est opéré avec une 
« régularité parfaite, et, greffe à une tôle de bonne qualité, aucun 
« accident ne s'est produit. 

^ ce Les causes de ces faits sont une épaisseur trop faible de la tôle, 
« H ,5 millimètres pour un diamètre de 4 "05, avec pression externe, 
« et une flèche trop petite de la partie courbe primitive, qui n'attei- 
« gnait guère que 45 à 48 centimètres. 

« Le défaut d'épaisseur primitive de la tôle s'est encore aggravé, par 
c( suite du martelage, pendant le travaH de l'emboutissage. » 

Pour éviter ces accidents, plusieurs constructeurs établissent les fonds 
de ces bouilleurs ou ceux des foyers intérieurs, quand ils ne sont jias 
armatures, en sens inverse, c'est-à-dire de manière è ce que le rayon 
de courbure tombe en dehors du cylindre. 

On doit, dans tous les cas, employer pour ces pièces des tôles très 
ductiles et prendre beaucoup de soins pour, ne pas les criqueroules 
brûler è la forge ; sinon il en résulte des fentes et des cassures notam- 
ment aux collets des dômes de vapeur. 

<( Ce genre de défaut est assez fréquent, dit M. Comut, et pn*sente 
c( un certain danger, puisque les dômes peuvent, lorsque les cassures 
c( sont assez importantes, être brusquement détachés du corps de 
« chaudière. 

« L'origine de ces défauts nous parait être surtout la mauvaise 
<c qualité du métal et, très souvent, un manque de soins dans la 
« fabrication. 

«c Là collerette d'un dônie, qui doit être rabattue sur une tôle de 
« forme circulaire, ne peut s'obtenir sans crics, ni gerçures dans son 
« congé, que grâce à beaucoup de soins de la part des forgerons. 

« La condition essentielle que doit remplir la collerette est de s'appU*^ 
« quer complètement sur la surface ronde du corps cylindrique ; sans 
« cela, au moment du montage, les ouvriers se contenteront de forcer 
« sur la partie courbe de la collerette et produiront ainsi une tension 
H anormale, qui occasionnera soit des cass«<«DI'W^'kdâg6, soit des 
<c cassures entre rivets. ,î<i ' ' 

«[ On ne saurait trop conseiller aiit constructeurs de prendre, pour 
a fabriquer les dômes, des tôles de très bonne qualité et d'une épais- 
<x seur beaucoup plus grande que celle nécessaire pour résister à la 
(c pression légale ; de telle façon, qu'après te travail de forge de la partie 
c( inférieure du dôme, l'épaisseur soit encore suffisante dans le congé 
« et la collerette. ». 
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C'est ^ une fissure de 20 centimètres de développement è la partie 
emboutie du dôme de vapeur que Ton attribue resplosîon d'une 
chaudière de locomotive survenue à la gare de Froutignao, le 
25 mars 1887. 

L'explosion d'une chaudière cylindrique borîzontalej survenue le 
24 décembre 1887 à Saint-Chamond, qui a tué deux ouvriers et en 
a blessé sept autres, est due à la projection du fond du génératpur qui 
s'est détaché entièrement. « La qualité des tàles était trop inférieure 
« pour qu'elles aient pu, sans avarie, supporter le travail de Tembou- 
« tissage. » 

M. Comut(4889) a exposé, sous le n^ 201, un fond de bouilleur qui 
a éclaté sous la pression de 3 kilogr. « Le congé de la partie emboutie 
« avait encore 5 millimètres d'épaisseur, dit-il, et pouvait parfaitement 
H résister à la pression de 3 kilogr. ; mnis EVmboutissage «lyaat été mal 
(( fait, le congé présentait des criques sur tout le pourtour. C'est à 
c^ l'ejidroit où ces criques étaient les plus profondeâ que le fond aura 
« cédé. » 

Une tôle ordinaire ne doit jamais être cintrée perpendiculairement 
au sens du laminage ; car, dans ce cas, elle est toujours détériorée 
sinon dédoublée. On est cependant quelquefois obligé de te faire, quand 
il s'agit de grandes dimensions, pour éviter des rivures, en plein feu; 
il est alors indispensable d'employer des tt^les très douces et très 
ductiles ou de l'acier de première marque. 

Cestau mauvais mode d'emploi des tôles cintrées perpendiculaire- 
ment au sens du laminage qu'il faut attribuer l'explosion d'une chau- 
dière cylindrique à deux bouilleurs survenue le 21 octobre 4875, dans 
une blanchisserie de Boulogne-sur-Seine. , 

Ce n'est que par une construction soignée que le chaudronnier évitera 
les assemblages défectueux soit aux pinces, soit à la rivure Ces mauvais 
assemblages sont particulièrement è redouler; car, lors du rivelage, de 
petites parties du métal s'engagent entre les deux tôles et les empêchent 
de se joindre complètement. Sous le numéro 204, M, Cornut (1889) 
montre un exemple fort intéressant de ce grave défaut. 

L'étanchéité de la rivure est ainsi è jamais compromise. 

L'établissement des rivures est soumis à certaines règles qui sont 
loin d'être adoptées par tous les constructeurs. 

Chaque chaudronnier suit celles que Tusoge lui a fait reconnaître 
comme les meilleures. Celles que nous indiquons ici nous paraissent 
très convenables. Du reste, c'est principalement la bonne confection qui 
assure la solidité d'une rivure. , 
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DIMENSION DES RIVDBES EN MILLIMÈTRES 
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, Simple 


Double 


lEGODYBEMENT 


TÔLES 
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38 
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39 
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26 


75 


78 
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Les mauvaises rivures sont très dangereuses. 

La résistance des assemblages par rivure, roéme faite avec tous les 
soins désirables, est moindre que celle de la tôle : rinstruction minis- 
térielle pour l'e^iéculion du règlement belge du 28 mai 4884 indique 
que Ton doit prendre pour la résistance d'une rivure double, 60 7o> et 
pour une rivure simple 40 % de la résistance en pleine tôle, ces 
rivures devant être d'ailleurs exécutées, dans les meilleures condi- 
tions. 

Une négligence dans le travail de la rivure peut donc facilement 
mettre la chaudière en danger. 

Et, il faut l'avouer, cette partie de la construction est parfois établie 
h la légère ; on la fait trop souvent exécuter par des tâcherons. 

« Lô6 discussions soulevées par ta qualité des rivures à la méca- 
« niqutb ou à la main avec la bouterolle (car la rivure purement à là 
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a main n'est plus guère employée que dans quelques cas spécîaux^ ne 
« sont pas encore élucidées, dit M. Cornu t, mnis si on examine des 
« échantillons de ces rivures, on trouve que la diir^rence de forme 
(( prise par les fibres du fer est très marquée; tandis que dans le 
« rivage à la bouterolle, le refoulement du mêlai est peu sensible, et 
« que les parties supérieures du métal sont seules légèrement recour- 
<c béesy dans la rivure mécanique, au contraire, la compression est si 
(c énergique, que les fibres sont repliées sur elles-mi^me^. » 

Mais la rivure mécanique est souvent défectueuse. Les Mes sont 
moins bien appliquées l'une contre l'aulre, de sorte que le métal 
pénètre entre les deux lôles, empêchant l'étanchéilé» comme le montre 
réchanlillon n° 214 présenté par M. Cornut (1889). 

De plus, les têtes sont souvent aplaties par la machine et quelquefois 
frappées de côté. Elles ne portent pas, par conséquent, d'une façon 
égale sur toute la circonférence, comme l'indiquent les fort intéi^essants 
échantillons qu'il nous montre sous le n"^ 215. 

Les rivets sont quelquefois trdp faibles, soit coinme diamètre, soit 
comme longueur ; dans ce dernier cas, leur tète est mal faite et insulll- 
santé. 

Sous le n* 203, M. Cornut décrit l'explosion d'uoe chaudière verticale 
dont ce les tètes de rivels qui devaient élre fraisées ii l'intérieur ne 
« l'étaient pas ; elles avaient été simplemenÈ abattues et la rivure ne 
« pouvait offrir grande résistance. » 

Les rivets peuvent être trop écartés, quelquefois mais rarement 
trop rapprochés; ici l'excès est un grave défaut. I^ section des rivets 
ne doit être développée qu'en augmentant le nombre des rangs de 
rivure. 

C'est aux rivets trop rapprochés les uns des autres eu égard f^ leur 
diamètre que l'Administration a attribué Texplosion d'une locomobile 
survenue le 26 août 1886, au château de Passy. 

Il est nécessaire que le fer du rivet soit fin, de qualité supérieure. 
M. Cornut (4889) présente sous le n? 228 « un écliantillon de rivet de 
c( mauvaise qualité dont la tète s'est arrachée sur sa circonférence, 
« dans le travail du refoulement. » 

Il n'eî»t pas prudent d'employer des rivets en acier, parce que la 
qualité du métal varie avec la température h laquelle il est soumis ; si 
le rivet en acier est placé trop chaud, il se casse. 

Les (rot^^ de la rivure sont souvent mal percés. 

Lorsque ces trous sont poinçonnés, surtout dans les tôles i'acier, tl se 
produit des fissures imperceptibles qui s^nugmentent plus ou moins 

6 
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rapidement par l'usage, et qui forment ces cassures si dangereuses 
allant de rivet à rivet, ou de rivet h la ligne de matage. 

Sous le u® 47, M. Cornut (4889) en montre un échantillon qui 
embrasse une longueur de 500 millimètres et qui provient d'une mau- 
vaise construction ; la chaudière, quoique poussée, était neuve et en 
service depuis moins d'un an. 

Ces cassures sont souvent facilitées par une réserve et une surface 
de recouvrement trop faibles. C'est à cette cause que l'on attribue 
l'explosion d'une chaudière cylindrique horizontale, survenue le 
3 juin 1865, à la houillère de Roche-la-Molière (Loire), occasionnée par 
la « rupture du corps de la chaudière suivant une ligne de rivets verti- 
c( cale à peu près au droit du coup de feu. » 

La mauvaise qualité de la tôle a naturellement une grande influence 
sur ces cassures entre rivets dont M. Cornut (4889) montre sous le 
n*" 58 un échantillon remarquable. 

Souvent aussi les trous des rivets des deux tôles à assembler ne 
concordent pas (4). C!ette défectuosité a lieu quand on emploie le poin- 
çonnage, et c'est le cas général ; l'ouvrier ramène la tôle et facilite 
l'entrée du rivet par la broche. 

Le brochage ayant pour effet de plisser la tôle s'oppose au contact 
intime entre les surfaces et engendre des efforts considérables qui pro- 
duisent ou facilitent les fentes et les fissures. Les rivets se trouvant, 
au surplus, placés obliquement et plus gros d'un côté que de l'autre, 
comme le montrent les échantillons n** 249 et 224 présentés par 
M. Cornut (4889), n'exercent qu'une action insuffisante. 

C'est à une mauvaise rivure provenant du percement défectueux des 
trous qu'il faut attribuer l'explosion d'une chaudière h deux bouilleurs 
survenue le 40 septembre 4888, au moulin à blé de Marquette (Nord). 

(( En marche normale, il y a eu arrachement du dôme suivant sa 
« ligne de rivure avec le corps principal ; parmi les cassures allant de 



(i) M. Cornut (1889) fait figurer, sous le n** 69, un échantillon de rivure défectueuse qui 
s'est entièrement cassée sur une demi-circonférenee de l'^oOO de diamètre, embrassant par 
conséquent une longueur développée de 2i»350. 

Quelques indications sur cette rivure montrent combien les trous étaient mal 
percés . 

L'écartement d'axe en axe des rivets est en moyenne de 55,7 millimètres, mais varie 
de 53 à 58. 

« Les trous des rivets ont en moyenne 35 millimètres de diamètre, mais varient de 

S4 à 26 ; la distance du rivet au bord est de SS,4 millimètres, en moyenne, mais varie de 

S4k5 à 88 ; t6ie de qualité inférieure. » 
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« rivet à rivet, 23 étaient anciennes, 40 mi-parlle anciennes et mi- 
« partie fraîches et 23 seulement fraîches ; le ddiue a t»t<? projeté à 23 
(c mètres de distance. 

a En montant ce dôme sur le corps principal, on a recouru au 
<c brochage. ,,, 

« Le chauffeur a été mortellement blessé. >^ 

Cette circonstance est, pour ainsi diro, inévitable lorsqu'on emploie 
des parties en fonte dont les trous sont venus de moulage. 

Il est très intéressant de lire à ce sujet la note de M. Cornut sur les 
accidents dus à la rupture de bouchons en fonte ; cette noie s paru dans 
le compte rendu du Xlll* congrès des Ingénieurs en chef des Associations 
de propriétaires d'appareils à vapeur. 

Il conclut en disant qu'une des causes principales de ce genre 
d'accident semble être : 

« Mauvaise construction, trous venus de fonte sur le bouchon, ne se 
« présentant pas en regard des trous forés dans la tiile, d'où nccessité 
« d'employer la broche , instrument en acier qui, chassé violemment 
« dans les trous de la tôle et de la fonte, peut produire dans ce dernier 
« métal des amorces de rupture. 

« Cette méthode de construction qui est di^s plus dangereuses devrait 
c( être absolument prohibée ; il suffit pour cela de metlre dans les niar- 
« chés d'achat de chaudières la formule adoptée dans les traités par 
« notre association : 

« Les trous de rivets des bouchons en fonte des bouilleurs, des 
a réchauffeurs, du dôme et des piétements seront percés au foret cL non 
c( venus de fonte. » 

Il arrive aussi, quand les trous ne concordent pas, que l'ouvrier 
élargit l'un d'eux avec le bédane, ce qui affaiblit la réserve entre rivets; 
sinon il est obligé de mettre des rivets d'un diamètre très faible qui ne 
remplissent pas le trou et se cassent. 

Les rivures ainsi faites sont dans tous les cas très mauvaises. 

« C'est le jet de vapeur par la partie supt'^rieure de la chaudière, par 
« suite de la rupture de 5 des rivets reliant le fond d'arrière h h partie 
« cylindrique » d'une chaudière à deux bouilleurs qui a produit Taccî- 
dont survenu le 34 mai 4877, dans une carrière du Bois-Jourdan 
(Mayenne). 

Les trous devraient être poinçonnés à une dimension moindre que le 
diamètre, définitif, puis être forés à la mèche et avoir leurs bords 
adoucis. 

Plusieurs constructeurs suppriment même le poinçonnage. 
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a Le poinçonnage que l'on ne devrait jamais pratiquer sur les tôles 
« des chaudières, disent MM. Richard et Bâclé, dans leur manuel du 
« mécanicien, réduit de beaucoup, de SO ''/o quelquefois, la résistance 
i( de ce qui reste du métal, en déterminant, tout autour du poinçon, 
K non seulement une altéiation puf.nde, mais même, souvent, des 
« commencements de rupture. Celte opération agit de même sur les 
<< tôles d'acier, auxquelles on ne peut pas toujours alors, même par le 
« recuit, rendre toute leur résistance primitive. » 

Souvent, enfin, le rivet est posé trop froid ; dans ce cas, s'il n'est pas 
de qualité supérieure, la tête saute peu de temps après, ainsi que le 
montre M. Cornut (1889), par les échantillons n^"* 225 à 227. 

Le Chanfreinage est parfois mal fait^ sans attention ; dans ce cas 
Toutil creuse un sillon au point de jonction du chanfrein et produit une 
saignée qui affaiblit considérablement la tôle. M. Cornut (4889) en 
expose sous les n*' 65 et 67 des échantillons remarquables. 

Le Matage fait sans soins est défectueux, il n'assure pas l'étanchéité 
de la rivure ; l'outil peut, comme pour le chanfreinage, attaquer et 
affaiblir la tôle voisine. 

M. Cornut (4889) montre, sous les n^ 66 et 68, des échantillons de 
tôles fendues et cassées par mauvais matage. « L'inspection du défaut, 
-rc dit-il, permet de voir que la rivure a été mal soignée pendant la 
f< construction et que la tôle a été coupée dans l'opération du matage. )> 

Lors d'une explosion de locomotive dans les ateliers des chemins de 
fer d'Orléans, à Orléans, survenue le 26 mars 4 879, il a été constaté que: 
(( La cause déterminante a été un premier sillon formé par le matage 
« d'un joint le long d'une génératrice. » 

Nous expliquons plus loin qu'il faut éviter de mater la chaudière 
sous forte pression, il se forme entre les deux tôles un bourrelet qui, 
la pression cessant, les empêche de se réunir. 

Il serait à désirer que les tôles fussent parfaitement chanfreinées et 
matées en dehors et en dedans ; la rivure bien faite serait alors absolu- 
ment étanche. 

Pour que le rivetage d'une pièce de fonte fixée sur la chaudière soit 
bien conditionné, il faut prendre des dispositions spéciales : quand on 
le peut on doit finir la pièce au tour, sinon on interpose entre elle et la 
tôle une feuille métallique mince, qu'on refoule après le rivetage. 

Pour certaines parties de chaudières, on remplace quelquefois la 
rivure par une soudure. 
Ces sovulures sont souvent défectueuses. Elles cèdent quelquefois. 



é;. 



Digitized by 



Google 



EXPLOSIONS DB CHAUDIÈRES A TAFElll 85 

II est difficile de bien souder les tôles si Ton ne dispose pas d'un 
outillage spécial et coûteux. 

On peut être assuré de la solidité d'une rîvure bien fnite> on nVst 
jamais certain de celle d'une soudure, surtout si le recouvremenl n'a 
pas une largeur convenable. II faut, dans tous les cas, limiler son emploi 
è des parties d'un faible diamètre, comme les lubes. 

C*est à une mauvaise soudure qu'il faut attribuer Texplosion d'un 
récipient d'eau et de vapeur d'une locomotive sans foyer, système 
Fraucq, survenue, le 41 janvier 4890, au dépôt des tramways à 
Maisons-Neuves, près do Lyon. 

Ce récipient, qui ne contenait aucune rivure, portait un timbre de 
M kilogr. Construit en 1888, il avait subi Têpreuve léj^ale le 
ITseplembre 1888, mais n'avait été mis en service que le 26avn! 1889, 
lia fait explosion 9 mois après, ë une pression de 12 ii 43 kilogr. 
bien inférieure, par conséquent à celle d'épreuve. 

Les communications entre les bouilleurs Pt le corps dccbaudiôi-e sont 
particulièrement difficiles à exécuter, par suite tlu trnvail de forf?e que 
nécessitent leur longueur, exactement déterminée, et Fublifialion de 
s'appliquer plus ou moins obliquement sur deux corps de diamètres 
différents; elles ont d'ailleurs à supporter des efTorls considérables, et 
sont enfin difficiles à visiter, étant presque toujours prises dans la 
maçonnerie. 

Sous le n® 88, M. Cornut (1889) montre un échnuiillon d'un collet de 
communication cassé dans le congé extérieur. 

« La lôle, dit-il, n'était pas d'assez boune qualité pour supporter un 
« redressement d'équerre ; aussi s'est-elle criquée au tmvail, et, après 
w quelque temps de marche, à la première visite, ou découvrit une 
<c fente circulaire sur les trois quarts de la circouférence du collet. I^ 
« fente datait certainement de Tépoque de la construction, el le cbau- 
(c dronnier n'aurait pas dû livrer une communication présentant ces 
« défauts .» Mais l'épreuve ne les avait pas rév t-lcs ! 

On a souvent établi ces communications en deux parties reliées entre 
elles par un joint. Cette construction est défeclueuso et a plusieurs fois 
provoqué des accidents. 

M. Cornut (1878) en cite deux exemples : <t Pour l'un, dit-il^ te mode 
« d'assemblage consiste à river sur chacun des bouilleurs et sur le 
« corps cylindrique, deux manchettes circulaires terminées par une 
« cornière plane, servant à faire un joint ordinaire pour réunir les 
« deux parties... 

« Nous avons trouvé des fuites à toutes ces communications, les unes 
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«c peu graves, les autres, au contraire, pouvant aniener les explosions 
c( les plus terribles. » 

D'autres communications sont en fonte, à emboîtement avec joint au 
mastic de fonte ; un tirant h clavette portant sur des pièces de fonte 
est destiné à soulager le joint. 

ce En exécutant la maçonnerie en 4874, on découvrit une fissure dans 
r( la partie supérieure d'une communication; on espéra s'en rendre maître 
(( en faisant un joint au mastic de fonte, maintenu par un collier en fer. 

c< Le 28 mat 1875, à 42 heures 45, au moment où le conducteur 
(( allait ouvrir le robinet de chauffage, une explosion se produisit. 

a Le bouilleur de droite, en regardant par l'arrière du générateur, 
(c venait de s'ouvrir sur toute la longueur de la dernière virole. 

a C'était le bouilleur qui portait le collier de fer dont nous venons 
«( de parler. Le déchirement s'était produit par arrachement, sur une 
«( des génératrices inférieures. » 

Dans une teinturerie de Falaise (Calvados), une chaudière cylindrique 
à un bouilleur a fait explosion le 8 janvier 4875. Le corps cylindrique 
s'est séparé du bouilleur et est allé tomber à 30 mètres de distance. 

L'assemblage des communications était fait à emboîtement avec inter- 
position de mastic de fonte, mais sans armature-tirant. 

L'avant^veille de l'accident on avait remplacé le bouilleur, qui était 
en mauvais état, par un autre de rechange. 

Les joints avaient été faits au mastic, comme d'habitude ; le lende- 
main la chaudière avait été remplie d'eau et le surlendemain les four- 
neaux avaient été remis en feu. 

L'accident est arrivé trois heures après l'allumage, alors que la pres- 
sion atteignait 3 atmosphères. 

Les ouvertures portant des autoclaves doivent toujours être renforcées, 
sans quoi elles sont le principe d'une déchirure dangereuse. 

L'explosion d'une chaudière demi fixe, survenue le 4 décembre 4885, 
à Givors, a eu pour principe l'ouverture du trou d'homme qui n'était 
pas armé. 

Le n*^ 43 de notre relevé donne des détails sur l'explosion d'une chau- 
dière horizontale à foyer intérieur, avec tube de retour, survenue le 
45 juin 4878, dans le port de B^ne, ë la suite d'une déchirure ayant eu 
pour principe l'une des deux portes autoclaves. 

Toute ouverture sur la chaudière. diminue la solidité de la Me ; une 
succession de ces ouvertures peut produire une saignée longitudinale 
pernicieuse. 
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EXPLOSIONS DE CHAUDIÈRES A TAPEUR ||f I 

Sous le n® 234, M. Gornut (4889) cite, à ce sujet, l'explosioQ d'une 
chaudière ordinaire à deux bouilleurs : 

* « La cause de Texplosion, dit-il, réside dans un manque de résis- 
« tance de la chaudière à sa partie supérieure, occasionné par de 
« nombreux trous dont elle avait été maladroitement percée. 

« La tôle supérieure du corps cylindrique avait, au moment de Fex- 
« plosion, 7 à 8 millimètres et elle était percée des nombreux trous 
« suivants : 

4® Orifices des deux soupapes de sûreté ; 
2* Prise de vapeur du niveau d'eau ; 
3* Prise de vapeur du manomètre ; 
40 Sifflet d'alarme ; 

6* Trou d'homme dont la couronne était fenduej la fente se prolon- 
geant dans la tôle ; 
6*" Robinet d'alimentation ; 
7* Prise de vapeur; 
8® Trou pour la tige du flotteur. 

Les Tubes se divisent en deux classes: ceux dans lequels passent les 
gaz chauds, et ceux dits tubes bouilleurs qui contiennent de Teou et 
sont chauffés extérieurement. On fait encore usage, depuis quelques 
années, de tubes mixtes composés d'un tube liouilleur que traverse, 
dans toute sa longueur, un tube ordinaire . 

Les premiers, fixés par leurs deux extrémités sur des plaques tubu- 
laires, sont, en général, mandrinés. 

Cette opération les encastre dans les plaques tubula ires, en formant 
joint étanche. La pression d'épreuve les déchausse souvent et les 
détériore ; pour pouvoir être mandrinés de nouveau, il est nécessaire 
que le métal soit très ductile, sans quoi il se crique. 

n est rare que le faisceau tubulaire soit bien étanche dans le principe ; 
mais, après quelque temps de fonctionnement, son étanchéité est assu- 
rée par les dépôts adhérents. Cependant, s^ils sont mal posés, les fuites 
s'accentuent et peuvent engendrer des désordres graves. 

« Pour réunir les plaques des chaudières tubulaires, dit M. Cornut, 
« on emploie quelquefois des tubes formant tirants. Ces derniers, file- 
« tés à leurs extrémités, sont destinés è empêcher le cintrage des fonds 
« sous la pression intérieure. 

« Seulement, les tubes étant eux-mêmes peu épais, oq comprend 
« que si on taraude leurs extrémités, on diminue notablement leur 
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« résistance è la traction, et les cas de rupture provenant de ce fait 
« sont fréquents. 

« II vaut mieux employer des armatures en équerre ou des tirants 
« pleins, comme on le fait le plus souvent d'ailleurs. » 

Nous devons cependant faire remarquer que, lorsqu'on emploie des 
tubes-tirants, ou a Tbabitude d'augmenter l'épaisseur du métal en 
diminuant d'autant le diamètre intérieur. 

Dans ces conditions l'inconvénient signalé disparait, et l'emploi d'un 
tube-tirant est pratique ; il est très usité dans la marine où l'on a besoin 
d'utiliser toute la place disponible sur les plaques tubulaires. 

Disons toutefois que ces tubes sont rarement étanches. 

Les tubes bouilleurs, terminés ordinairement par des bagues faisant 
corps avec eux, sont souvent mal emmanchés, ils provoquent des 
fuites (4 ) ; d'autres fois, tournés trop faibles, ou insuffisamment mandri- 
nés, ils s'échappent du point d'attache en causant de graves accidents. 

L'explosion d'une chaudière verticale h tubes Field, survenue le 
9 novembre 1876, dans une charcuterie à Paris, est due à l'arrache- 
ment d'un des tubes bouilleurs. 

Ce tube ne portait pas de bague conique, il était simplement man- 
driné sur la plaque tubulaire. Cette opération avait dû ôire faite sans 
soins. La chaudière fonctionnait depuis huit jours seulement. Le 
chauffeur est mort des suites de ses brûlures. 

Les tubes en fer sont généralement soudés à recouvrement ; il faut 
veiller à cette soudure, qui est quelquefois défectueuse par elle-même 
ou par l'insuffisance du recouvrement. 

M. Vinçotte estime que les explosions causées parles mauvaisessou- 
dures forment 50 7o du nombre total des explosions de chaudières h 
tubes d'eau, et que, par conséquent, il y a lieu d'imposer pour la 
réception de ces tubes, un recouvrement de 48 à 20 millimètres, et de 
faire des essais sérieux lors de cette réception, car il montre que ce 
recouvrement est loin d*étre uniforme sur toute la longueur du tube. 

Nous examinerons, en parlant des systèmes de chaudières, TinOuence 



(1) H. Goraut (1889) montre, sous ]e ifi 137, un tube Field corrodé par suite d'nno 
fuite au joint du tube avec la plaque tubulaire. 

m Dans la chaudière d'où provient ce tube, dit-il, le même défaut s*est rencontré chez 
» plusieurs d'entre eux. Quelques-uns présentaient môme des trous comme l'échantillon 
« exposé. » 

Et sous les numéros 13S à VoS, il présente des échantillons d'organes de chaudières 
multitnbttlaires corrodés par suite de fuites aux joints. 
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que peuvent avoir sur les explosions l'emploi et Id position d^s tubes. 

On emploie souvent des tubes en laiton, métal qui résiste pMis long- 
temps que le fer à l'action corrosive des produits de la combustion, et 
qui est moins sujet à s'entartrer. 

Mais, ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer, sous l'action d'une 
certaine température, le laiton s'altère et se brise ensuite comme du 
verre. 

Or il arrive souvent que les tubes des rangées supérieures sont 
surchauffés par suite du manque d'eau (nous expliquons plus loin les 
causes de ce manque d'eau) ; dans ces conditions le métal altéré par la 
chaleur se rompt et, le plus souvent, le chauffeur est brûlé, comme cela 
a eu lieu lors d'une explosion de cette nature qui s'est produite, le 
SO avril 4879, à Dunkerque. 

Quand on préfère employer les tubes en laiton, il nous semble néces- 
saire, pour parer à ce danger, de placer des tubes en fer tout au moins 
aux premières rangées supérieures. 

On fait encore quelquefois les tubes en cuivre rouge ; mais, par suite du 
prix élevé de ce métal, on réduit leur épaisseur ; et, bien qu'ils puissent 
supporter avec succès l'épreuve ofGcielle de courte durée, ils s'écrasent 
dans la suite sous une pression moindre, mais continue. 

M. Cornut (1889) donne un autre motif de cette faible épaisseur. 

« C'est une tendance fâcheuse, dit-il, qui conduit les constructeurs 
« h diminuer outre mesure l'épaisseur des tubes ; ils prétendent facili- 
c< ter ainsi la transmission de la chaleur ; c'est une erreur; les métaux, 
<c le cuivre surtout, sont si bons conducteurs de la chaleur, en compa- 
i< raison des gaz chauds et de l'eau, et surtout de la suie et de l'incrus- 
a tation, que leur épaisseur n'influe pas sur la transmission de la 
(c chaleur. Donc, pour le choix de l'épaisseur des tubes, on ne doit se 
<c préoccuper absolument que de les faire sufGsamment résistants. » 

Et sous le numéro 461, il montre l'exemple d'un tube en cuivre 
rouge écrasé par la pression et provenant d'une chaudière semi tubu- 
iaire. 

L'épreuve hydraulique à haute pression est le seul moyen reconnu par 
l'Administration pour contrôler la résistance d'une chaudière neuve. 
Nous critiquons plus loin celte pratique. 
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MANQUE DE RÉSISTANCE DES RÉPARATIONS 



Lorsqu'une détérioration dangereuse survient à une chaudière à 
.vapeur, il faut ou changer la partie attaquée ou faire une répara- 
tion. 

Il n'est pas toujours préférable, môme quand on le peut, de remplacer 
toute la tôle malade; en coupant les rivets aussi bien qu'en procédant 
à la nouvelle rivure, on détériore le métal. 

Une réparation bien faite, quoique moins solide que la tôle saine^ 
n'est pas dangereuse. 

Si, sous l'action du feu, une bosse se déclare, il n'est pas toujours 
nécessaire de la faire disparaître. 

a Une bosse, disent les associations de propriétaires d'appareils à 
vapeur, est une déformation de la tôle sur toute son épaisseur, un ren- 
flement sans dessoudure. 

a Une bosse pailleuse est un renflement présentant une dessou- 
dure. » 

Quand une bosse n'est pas trop forte, on peut nettoyer promptement 
je générateur et continuer à s'en servir sans réparation, si le métal 
n'est pas crevassé. 

Maison ne doit jamais refouler une bosse, car on fatigue beaucoup le 
métal : il se fendille et le défaut devient dangereux. 

M. Gomut (1878 et 1889) présente plusieurs échantillons de ces bosses 
fendues après avoir été malencontreusement refoulées soit è froid, soit 
à chaud. 

Si le métal est crevassé, il faut mettre une pièce. 

Une pièce bien mise peut durer fort longtemps. 

On place généralement la pièce en dedans, pour qu'elle ne soit pas 
projetée, si ses attaches cèdent et pour qu'elle ne forme pas, quand 
«lie est posée à la partie supérieure, un vide qui engendrerait un ciel de 
vapeur produisant des corrosions, ainsi que le montre l'échantillon pré- 
senté par M. Cornut (4889) sous le n» 476. 

Cependant, la pièce étant ainsi placée, la flamme frappe le bord de 
la tôle, le ronge et fait naître des Assures dangereuses. 

L'Administration des Mines a accompagné des observations suivantes 
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la relation de l'explosion d'une chaudière horizontale à bouilleurs sur- 
venue le 40 janvier 4878 à Paris : 

<i Une partie usée au coup de feu avait été remplacée par une pièce 
« de cuivre; Les bords de la tôle de fer recouvrant le cuivre ont été 
« échauffés outre mesure et se sont déchirés. 

« Un joint dans cette partie est dangereux, on aurait dû remplacer 
« la virole entière. » 

Ainsi que nous venons de le dire, nous ne partageons pas entière- 
ment l'avis final de l'Ingénieur des Mines. 

Si la pièce est en dehors, c'est elle qui se détériore le plus: la tôle de 
la chaudière n'a pas, dans ce cas, une tendance à se fissurer, mais alors 
la pièce peut se détacher en produisant un accident terrible. 

La pose d'une pièce, en dedans ou en dehors, réclame toujours l'en- 
lèvement de la partie malade; il ne faut conserver en recouvrement que 
la largeur strictement nécessaire à l'établissement de la rivure, c'est 
déjà trop. c< La transmission de la chaleur, dit M. Hirsch, est plus ou 
« moins gênée par la doublure des tôles; une rivure, même bien faite, 
« ne doit pas être exposée è un feu vix>lent », à moins, croyons-nous 
devoir ajouter, que l'on ne puisse faire autrement. 

M. Comut (4889) indique, sous le n^ 232, la succession des incidents 
qui peuvent se présenter : 

« Une petite bosse, avec crique, s'étant manifestée à la tôle de coup 
<( de feu d'un bouilleur, on fît la réparation suivante : 

«t Au lieu d'enlever la partie malade et de la remplacer par une pièce, 
« on mit tout simplement une pièce formant emplâtre à l'intérieur. 
« Cette pièce a été bien mise. 

«t Quelque temps après, la bosse ancienne se fissura longitudinale- 
<( ment. On perça deux trous pour arrêter la fente, mais celle-ci centi- 
me nuant à s'étendre et à gagner la rivure de la tôle, on mit une pièce 
« plus grande, mais en laissant toujours la bosse. 

« Cette fois, la fissure primitive s'étendit à son tour ; on chercha à 
« l'arrêter par des trous, mais elle passa outre et on dut mettre une 
« plus grande pièce, mais on laissa toujours la bosse. Mais alors les deux 
« fentes s'allongèrent perpendiculairement et on essaya de les arrêter 
« par d'autres moyens. 

« Inutile de dire que rien n'y fit et qu'après trois réparations succes- 
« sives on dut changer la tôle, tellement le défaut s'était agrandi, alors 
« que, si on avait enlevé la partie primitivement malade, le défaut fût 
« sans doute resté stationnaire. » 

(7esl au défaut de la jonction du foyer qui a se projetait au milieu 
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(c même de la grille et correspondait par suite à la partie centrale du 
« brasier formé par la combustion, qu'est due l'explosion d^une cbau- 
« dière tubulaire à foyer intérieur survenue le 14 mai 4874 dans une 
(c fonderie d'Aubrives (Ardennes). 

c( Quatre ouvriers, parmi lesquels le chauffeur, ont été atteints par 
« la vapeur et Icd débris projetés par l'explosion: ils sont morts sur le 
« coup ou quelques heures après. » 

Si la pièce est mal préparée» si les bords ne s'appliquent pas parfai- 
tement sur la tôle, si d'ailleurs les trous des deux parties ne concordent 
pas exactement, si enfin la rivure est mal faite, la réparation est mau- 
vaise et provoquera, sans nul doule, des fuites d'abord, un accident 
ensuite. 

L'échantillon n^ $33, présenté par M. Cornut (1889), « indique les 
« défauts que peut amener un travail mal fait. Il représente une pièce 
<( de fer mise à un bouilleur. 

« Les trous des rivets ne correspondant pas sur les tôles, les ouvriers 
« négligents ont broché vigoureusement les trous de la pièce et ont 
« amené des cassures 

«r La pièce a donc dû être remplacée immédiatement. C'est une des 
« nombreuses conséquences du brochage, que l'on pratique malheu- 
« reusement encore trop souvent dans certains ateliers et contre lequel 
« on ne saurait trop réagir. » 

L'explosion d'une chaudière cylindrique horizontale à foyer intérieur 
cylindrique, survenue le 3 juillet 4873, dans une distillerie à Arches 
(Vosges), doit être attribuée à une mauvaise réparation. 

a En 4869, dit le rapport officiel, le foyer avait été brûlé au-dessus 
<c de l'autel et l'on y avait rapporté une pièce de 0'^28 de largeur sur un 
a mètre de développement et d'une épaisseur de 8 millimètres, tandis 
« que la tôle dans le reste du foyer avait 13 millimètres. 

c( La chaudière s'est déchirée au foyer. 

r( L'accident semble avoir pris naissance sur la pièce rapportée qui 
« s'est aplatie et déchirée à sa partie supérieure. » 

Le défaut de contact intime entre les deux tôles d'une clouure, dans 
les parties du générateur exposées h un feu un peu intense, constitue, 
dit encore M. Hirsch, une cause grave d'accident. 

C'est spécialement pour cette raison qu'un assemblage, quel qu'il soit, 
en contact du feu^ ne doit jamais être fait avec des boulons ou des gou- 
jons. 

a Une soufflure s'étant déclarée h une tôle de coup de feu, dit 
« M. Cornut, on enleva la partie malade et l'ouvrier chargé de la répara* 
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a lion, au lieu de river la pièce, se contenta de la tiinintenir avec des 
« boulons en commettant la maladresse de mettre leséci'oiiâ à l'extérieur, 
« c'esl-à-dire en plein feu* 

« Lesécrous furent vite brûlés et les fuites se tnanifastèrent; au 
u moment de l'inspection, on faisait tomber au marteau la plus grande 
(c partie des écrous. 

<c Li pièce ne tenait plus que par la pression dû la vapeur qui la 
(( maintenait; si cette pièce avait été mise à Textérieur, ce qui est 
« préférable et tend ë éviter les cassures au bord des l^les, une 
<c explosion se serait certainement produite. » 

Même lorsqu'elle n'est pas au contac! du feu» une pièce assemblée 
avec des boulons est rarement étanche, l'échantillon n« 174 on est un 
exemple. 

Lors de l'explosion qui s'est produite le 18 octobre 1879^ eux forges de 
rOnzion (Loire), d'une chaudière horizontale cylindrique tubulaire h 
foyer intérieur chauffée par les flammes perdues d'un four à réahaufl5er, 
il a été reconnu que l'accident provenait d'une pièce goujonnée et mise 
en plein feu. 

« La chaudière, dit le rapport officiel, portait une pièce de 0,44 sur 
« 0,28, appliquée extérieurement sur le foyer intérieur et fixée par une 
« ligne de goujons taraudés. Une déchirure i!^'est faite dans la tôle de Ja 
« chaudière suivant la ligne des goujons taraudés de la pièce rajoutée, 
« La déchirure s'est ensuite propagée en pleine lôle . 

« Le chauffeur et trois ouvriers ont été plus ou moins grièvement 
« brûlés. » 

Dans tous les cas, une pièce nécessite une surveillance incessante. 

Pour faciliter l'application de la pièce, on la faitquelquefoiKencuivj^; 
mais la dilatation de ce métal étant plus forte que celte du fer, les rivets 
sont cisaillés et cèdent rapidement. 

Une explosion survenue à Paris, le 25 avril 1874, qui a causé la mort 
de deux chauffeurs brûlés par l'eau bouillante, a éié produite par la pro- 
jection d'une pièce en cuivre mise peu de temps auparavant. 

Loreque l'altération du métal n'a qu'une faible longueur, il suffit de 
détacher la partie défectueuse et de remplir le Irou par un lardon. 

Si la défectuosité consiste en une fente ou fissure de peu d*étendue, 
on peut placer dans la fente des goujons jointifs pénétrant même les uns 
dans les autres. 

Ces réparations sont toujours délicates; non seulement elles exigent 
beaucoup desoins, mais encore un examen approfondi de la tôle ; si les 
fentes, ainsi bouchées, se prolongent au delà de la partie retoucïice. 
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elles se continueront toujours ; la réparation est mauvaise et amènera 
un accident. 

Comme exemple remarquable d'accident provenant d'une semblable 
avarie, nous pouvons citer l'explosion survenue le P'' avril 4880, dans 
une cartonnerie mécanique à Paris, intéressant une chaudière semi 
tubulaire. 

c< La feuille inférieure de la première virole présentait une ancienne 
(t fîssure qu'on avait bouchée en 1879 en appliquant une feuille de 
c( plomb recouverte d'une feuille de tôle mince, le tout réuni à la paroi de 
(( la chaudière par quatre boulons filetés traversant la paroi en des 
« points situés sur la fenle môme et recevant des écrous à l'intérieur. » 

Cette explosion, qui a tué un ouvrier et en a blessé quatre autres, a 
été formidable. Les débris se sont dispersés sur une surface de 
4,200 mètres carrés. 

La plaque tubulaire d'avant, portant la plus grande partie des tubes» 
projetée à près de 80 mètres, est venue tomber près d'un ouvrier ton- 
nelier qui a été renversé par l'ébranlement de l'air. 

C'est aussi à de nombreuses criques et fissures que l'on avait goujon- 
nées qu'il faut attribuer l'explosion survenue, le 4°** décembre 4887, à 
un foyer de locomotive-tender aux mines de Bruay. 

Le ciel du foyer s'est déchiré sur trois côtés et rabattu autour du 
quatrième. 

Le mécanicien a été lancé à 95 mètres, le chauffeur à 26, et la 
machine projetée elle-même h 23 mètres. 

S'il s'agit d'une paille, il faut enlever toute la partie soulevée et chan- 
freiner les bords de la paille. Si ce travail n'est pas soigné, l'avarie se 
prolonge et compromet la solidité de la tôle. 

Quand une rivure donne lieu à des fuites, on mate le chanfrein. 

Si cette opération n'est pas faite soigneusement, l'outil entame la tôle 
recouverte, ainsi que nous l'avons déjà indiqué en parlant des 
rivures. 

Si la fuite vient des rivets, ce matage n'est pas suffisant, il faut 
refouler les tètes des rivets au matoir et, lorsque ce travail est mal fait, 
il provoque des cassures entre rivets. 

L'exemple donné par l'échantillon 23i, présenté par M. Cornut (4889), 
montre bien l'inconvénient d'une mauvaise réparation de cette nature* 
« La rivure, dit-il, se rompit dans la partie matée sur une longueur d^ 
« 4''20 et laissa échapper de l'eau bouillante qui brûla deux ouvriers. 

a Le morceau de rivure arraché vint reposer sur le bouillpur voisin, 
« très peu écarté du premier, et Ja rivure ne s'ouvrit pas davantage. » 
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Les tubes à eau, placés généralement au-dessus de ïa grille et en vue 
du feu, se déLériorent souvent ; leur changement est alors nécessaire- 
La difficulté de ce changement consiste à rendre leurs attaches 
éianches. 

Pour certains géaérateurs, il ne faut pas hésiter à démonter une partie 
de TappareiL 

La détérioration et la rupture des tubes de fumée sont aussi fré- 
qaentesj la répai^lion est généralement plus facile. Mais ces tubes se 
brûlant le plus souvent près do la bague où la chaleur est la plus forte» 
on se contente quelquefois d'un rabouta^^e qui consiste h souder un bout 
de tube à leur extrémité. 

Si celte soudure n'est pas faite avec beaucoup d'attention, elle cède 
rapidement. 

Quand la porte du foyer est solidement fermée, le chauffeur n'est pas 
gravement atteint, mais dans le cas contraire il est presque infaillible- 
ment brûlé. 

Pour ne pas arrêter le fonctionnement de la machint- , on bouche sou- 
vent le trou du tube crevé par un tampon ; mais il arrive parfois que ce 
tanipnest projeté^ rendant roceident plus grave encore, 

C*est h la projection d*uu tampon placé la veille pour boucher provi- 
soirement les ouvertures d'un tube crevé qu^esl dû. Faccident survenu, 
le 26 novembre 1873, a une chaudière locomobile tubulaîre^ dans une 
fabrique de chaussures^ à Paris, 

Le tjhauffeur, grièvement brûlé, est mort le lendemain. 

L*épreuve hydraulique à haute pression est le seul moyen accepté par 
l'Administration pour contrôler les réparations. 

En môme temps qu'elle fa Ligue inutilement la chaudière, cette épreuve 
a une influence pernicieuse sur les parties réparées; elle déchausse les 
liibes, ouvre les rivures et provoque rexlensioo des fissures* Elle pré- 
pare ainsi et facilite l'explosion. 
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Certaines parties des appareils à vapeur sont fixées, non par des 
rivets, mais au moyen de boulons. 

Pour que le joint formé par ces parties soit étanche, on y interpose 
des mastics. 

Si le joint doit être souvent démonté, on emploie le chanvre ou le 
caoutchouc. 

Tous ces joints réclament une confection soignée, et ce n'est pas un 
des moindres mérites du chauffeur que d'en assurer l'étanchéité, car 
toute fuite amenant de l'eau sur les parois externes* du générateur est 
une cause de corrosion et conséquemment d'explosion (1). 

L'eau chaude, ou même la vapeur^ jaillissant du joint, peuvent du 
reste brûler l'ouvrier ainsi que le montre l'accident survenu le 31 oc- 
tobre 4880 à un générateur cylindrique à deux bouilleurs, dans la 
papeterie de Courcelles (Loir-et-Cher). 

« Le joint, dit le rapport officiel, était fait d'un anneau de caoutchouc 
« de 30 millimètres de largeur;... un des côtés du caoutchouc... a été 
« chassé par la pression de la vapeur; l'eau de la chaudière s'est frayé 
c( un large passage : le chauffeur et son aide ont été mortellement 
c( brûlés. » 

Un autre accident, survenu le 22 août 1884, à une chaudière à 
deux bouilleurs, à Raismes (Nord), a eu lieu dans des conditions ana- 
logues. 

« La tresse de chanvre formant le joint du trou d'homme du bouil- 
(( leur de gauche a sauté sur une longueur de quelques centimètres, 
« laissant, entre la plaque du trou d'homme et le bouilleur, une rainure 
ce étroite par laquelle a jailli l'eau bouillante qui a brûlé mortellement 
« un ouvrier. » 

Il importe, quand on le peut, de faire le joint autoclave. 



(l) Noas donnons plus loin l'eiemple d*ane terrible explosion survenue à Paris le 
37 décembre 1879, produite par une simple fuite an joint du tuyau d'alimentation. 
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Les filets des boulons n'ayant qu'une faible ép*iisseur se dclériorenl 
.lorsqu'on les serre avec une grande viokmce; U^ur ru[>tiiro, dans le cas 
d'un joint non autoclave^ provoque la projecLlon û\i ïa partie moLiiLe qui 
cause de terribles accidents. 

Quelquefois c'est le boulon lui-raéme qui casse. 

C'est à celte cause qu'est dû l'accident survenu le 20 septembre 1882 
à Grigny (Rhône). 

Le tampon était fixé par un seul boulon h élrier. ÏJes fuîtes sV'tanl 
manifestées autour du boulon, le chauffeur l'avait garni de filasse et 
serrait le boulon avec une clef très longue. Le boulon se briso elle tam- 
pon fut projeté. Un ouvrier fut tué. 

Cette détérioration des boulons^est souvent lefiiit de Tépreuve oHi- 
cielle: 

Un joint soumis à l'action d'une pression hydraulique consîdi'rable 
est bien rarement étancbe; à l'effet d'atteii\dre une étanchéité suffisante 
pour faire accepter l'épreuve par le service des Mines, on serre les 
boulons jusqu'à refus, mais on détériore gravement leurs filets ou Jeur 
tige, et souvent ils cèdent peu après. 

Lorsque la fermeture du joint est maintenue par de nombreux bou- 
lons, le bris d'un seul peut déterminer celui de tous les autres» 

Assistante l'épreuve décennale d'une cLaudière dont le corps vertical 
était terminé par un fond boulonné, nous suivions la pi'ession dVprouve 
sur le manomètre placé près de ce joint qui n'était pas él^nche; un 
ouvrier serrait les boulons de toutes ses forces ; un de ces boulons céda 
sous l'action de la pression d'épreuve, immédiatement tous les autres 
se brisèrent et, arrêtés par un plafond bas, retombèrent sur couji en 
pluie métallique. 

Cette circonstance a produit plusieurs exjdostons ; nous pouvons 
citer, notamment, celle survenue le 27 février 1878, à Paris, d'un réct* 
pient dont le couvercle était maintenu par 48 boulons. 

L'un d'eux ayant été serré beaucoup plus fortement que les autres 
n'a pu résister ; 44 boulons se sont rompus et Je couvercle a tourné 
autour des 4 autres. 

Des explosions ont lieu quelquefois par excès contraire; ainsi, dans 
une fabrique de colle, à Stains (Seine), un accident, survenu leS^Osep- 
tembre 1881 à un récipient vertical, a tué un ouvrier- 

Le tampon de vidange, fermé par plusieurs boulons, était maintenu 
en outre par une barre de sûreté munie de deux tcrous : 

« Les deux écrous de la barre ayant seuls été rois pour une opération 
« à blanc, dit Iç rapport officiel, l'un d'eux étant Ires j eu en prise a 
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« cédé : lo tampon a été projeté et la vapeur a brûlé mortellement Tou- 
« vrier. » 

Pour hâter le démontage et la confection des joints de certains réci- 
pients à vapçur, généralement d'un fort diamètre, on emploie quel- 
quefois des boulons à charnière, rabattus dans des ouvertures prati- 
quées sur le bord du couvercle. 

Sous l'action de la pression, le couvercle se bombe, les boulons glissent 
et ce couvercle est j)rojelé. 

Cette action, facilitée par l'élasticité du joint, rend ces accidents 
aussi fréquents que terribles. 

Dans une note sur les dangers de l'emploi des boulons h charnière, 
(note qui a paru dans l'js Annales des Mines, &"*' série, tome XIX), 
MM. Polonceau et Olry, membres de la Commission centrale des ma- 
chines à vapeur, rappellent quelques accidents dus à cette fermeture et 
survenus dans ces dernières années, savoir : 

4 octobre 4888. — Teinlurerip de M. Ferlât, à Roanne (Loire). 
M. Ferlât mort, un ouvrier blessé; 

49 mai 4889. — ^Manufacture de œoutchouc de MM. les fils de 
J. Brunesseaux, à Saint- Denis. Un ouvrier tué; 

P"" juin 4889. — Tissage à Saint-Dié (Vosges). Dégâts matériels; 

21 décembre 4889. — Teinturerie à Hem (Nord). 3 ouvriers blessés; 

24 décembre 1889. — Distillerie li issoire (Puy-de-Dùme). Un ouvrier 
atteint, dégâts importants ; 

45 février 4890. — Fabrique de caoutchouc à Marseille. Un ouvrier 
tué, 5 personnes blessées ; 

24 septembre 4890. — Fabrique d'indiennes à Amfreville-la-Mivoie 
(Seine-Inférieure). Un contremaître tué, 2 ouvriers blessés. 

MM. Polonceau et Olry ont fait à ce sujet des expériences concluantes, 
et ils déclarent que le meilleur remède est de supprimer ce mode dan- 
gereux de fermeture. 

Nous pensons qu'il serait facile de trouver un moyen pratique d'éviter 
ces accidents tout en conservant cette fermetw*e qui offre, il faut l'avouer, 
de grands avantages. 



.Les boulons maintiennent souvent les tampons formant joints par 
l'intermédiaire de pièces secondaires, notamment par des étriers en 
fonte ou en fer qui se cassent sous l'action d'un serrage énergique. 

Sous le n** 210, M. Cornut (4b89; décrit ainsi la rupture d'un assem- 
blage dans une <;haudière multitubulaire : 

« Cette chaudière se compose de petits tubes bouilleurs, réunis en 
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« éléments par des caissons en fonte communiquant enti'e eux par le 
« haut et assemblés par de forts boulons . Sur les caissons^ et au droit 
« de l'ouverture de chaque tube, sont des orifices fermés par des tampons 
« serrés deux à deux par un étrier en fer assujetti au moyen d'un bou- 
<i Ion taraudé dans le caisson . 

« Un matin, le chauffeur s'aperçut que deux tampons du collecteur 
<( inférieur fuyaient. Il serra l'écrou de commande de l'étrier fermant 
« ces tampons, lorsque celui-ci se brisa parle milieu; les tampons 
<( furent projetés, et l'eau, se précipitant par les ouvertures, brûla le 
« chauffeur qui mourut quelques heures plus tard . » 

El, sous le n° 24 4 , il cite « l'exemple de rupture d'étriers servant à 
<( serrer les joints des tampons dans une chaudière mullitubulaire. 

« Ces étriers sont en fer et servent à appuyer sur leur siège les tam- 
u pons non autoclaves des caisses reliant les tubes entre eux. 

« Les cas de rupture de ces étriers sont très fréquents, aussi doit- 
ce on conseiller leur remplacement par des bouchons autoclaves. » 

li suffit même que l'étrier glisse et dégage le tampon pour qu'il y ait 
projection. Nous donnerons, dans la suite, un exemple de pareil acci- 
dent. 

C'est encore par l'épreuve hydraulique à haute pression que l'Admi- 
nistration contr<)le le manque de résistance des accessoires; mais ce 
contrcMe est inefficace, pernicieux même, en ce qui concerne la solidité, 
«t nul au sujet des fuites. 
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DIMUTION DE LA RÉSISTANCE PAR L'USAGE 



Toute chaudière en fonctionnement s'use, et sa solidité s'amoindrit. 

Si cette usure atteignait uniformément toutes les parties de l'appareiî^ 
elle serait normale, et on se rendrait facilement compte de la diminution 
de la résistance. 

Nous pouvons donner comme exemple d'un accident provenant d'une 
usure sensiblement normale l'explosion d'une chaudière cylindrique à 
un bouilleur, survenue le 14 juin 1878 h Auray (Morbihan). 

« La lùle, dit le rapj;ort officiel, après trente ans de service, avail 
« été réduite à une épaisseur de un millimètre. Elle s'est rompue sous la 
« pression ordinaire de marche. » 

Il est bien certain que le propriétaire de cette chaudière aurait pu et 
aurait dû se rendre compte de la diminution progressive de résistance 
du générateur. 

Mais il n'en est, pour ainsi dire, jamais ainsi; de véritables maladies 
atteignent le générateur dans tous ses éléments, et il faut un homme 
du métier, bien exercé, pour donner une appréciation suffisamment 
exacte sur la résistance d'une chaudière ainsi altérée. 

Ce sont les fentes, les cassures^ les corrosions internes et externes 
qui compromettent le plus gravement la solidité d'une chaudière à 
vapeur. 

Les fentes, une fois déclarées, se propagent toujours, si on ne prend 
pas soin de les arrêter, et, avec certaines tôles, l'action est si rapide 
qu'une explosion est constamment à craindre. 

La gravité de ces avaries a été constatée et appréciée de tout temps. 

« Une fissure, une ouverture, une faiblesse dans une certaine partie 
a de la chaudière, dit M. du Mesnil, dans son ouvrage sur les explosions 
« (4841), est loin d'être une garantie de sûreté, il suffit d'une ouver- 
« ture commencée pour que la déchirure s'achève, en un moment, sur 
« toute la périphérie de la chaudière. » 

Voici, d'après M. Cornut (1889), conmiont est survenue l'explosion d'un 
générateur semi lubulaire qui avait élé forcé à plusieurs reprises.. 

<( Une cassure entre plusieurs rivets de la dernière rivure cir- 
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« culaire avait été aperçue et une réparation immédiate avait été deman- 
« dée. Le chaudronnier avait même pris la mesure pour y mettre une 
<c pièce ; par suite de différentes circonstances malheureuses, la répa- 
«( ration fut ajournée, tin matin, une explosion terrible se produisit ; 
<( Tun des bouilleurs s'était déchiré ; la chaudière avait été lancée en 
« Pair en tuant un ouvrier et en blessant mortellement un autre. 

a L'avant-demière virole du bouilleur s'était ouverte suivant la 
« rivure circulaire à laquelle on avait antérieurement signalé des cas- 
<( sures et avait ainsi provoqué l'explosion de la chaudière. 

c( La tôle n'était d'ailleurs pas de bonne qualité. » 

Vers la rivure ces fentes dégénèrent en cassures partielles, allant de 
rivet à la mature ou de rivet à rivet. 

Il n'est pas rare de voir plusieurs de ces cassures se suivre et atteindre, 
^u total, une longueur iu;portante. 

« Les fentes entre rivets, dit M. Aguillon, Ingénieur des Mines, et 
« les fentes aux- lignes de matage constituent, on le sait, un des défauts 
« les plus dangereux, parce que ces fentes peuvent s'augmenter avec 
« uno rapidité qui peut provoquer une explosion, même avec une sur- 
<( veillance assez attentive et des visites intérieures rapprochées. 

a Les autres fentes paraissent se développer moins rapidement : 
<( toutefois les fentes à la courbure sont très dangereuses à cause de la 
•« difficulté de les découvrir et d'apprécier leur importance. » 

L'explosion d'une chaudière horizontale cylindrique à trois bouilleurs, 
survenue le 45 décembre 4884, dans une filature de Roubaix et qui a 
/ait quatre victimes et causé des dégâts matériels assez importants, est 
attribuée à des cassures anciennes existant le long de la rivure du bouil- 
leur, qui s'est ouvert. 

M. Comut (4889) présente de très curieux exemples de ces cassures, 
Féchantillon portant le n° 69 a une longueur de cassure développée de 
plus de deux mètres ; ceux qu'il expose sous le n^ 63, « mis bout à bout 
« reconstituent, dit-il, la rivure longitudinale de droite du bouilleur 
« de droite d'une chaudière cylindrique à deux bouilleurs, présentant 
<( une cassure longitudinale dans la ligne des rivets, le long de la der- 
<i nière virole. Cette cassure existe à la tôle intérieure, c'est-à-dire à 
« la bordure de la demi-virole supérieure. Elle était masquée du côté 
« du feu parle recouvrement de la demi-virole inférieure, du côté de 
a l'eau, par des dépôts et incrustations. Une fuite obligea à découper 
« les tôles an-dessus et au-dessous de la rivure, après quoi on s'aper- 
ce eut que la cassure se prolongeait vers l'avant, ce qui amena l'enlève- 
« ment du morceau intermédiaire, puis enfin l'enlèvement de la porlion 



Digitized by 



Google 



102 EXPLOMOMS 0K CHAUDltSES X VAPBUK 

a embrassant l'avant-derDîère rivure circulaire de la demi-virole 
«c supérieure ». 

Ces fentes sont souvent difficiles h reconnaître, non seulement^ comme 
nous venons de Tindiquer, parce qu'elles sont cachées par les incrusta- 
tions, mais encore parce qu'elles sont si fines qu'elles échappent à la 
vue. Et cependant il est de la plus grande importance de se rendre 
compte du point exact où elles se terminent, pour qu'on puisse, par un 
percement convenable de la tôle, arrêter leur extension. 

On rend la fente plus apparente en enduisant d'huile la partie fissu- 
rée. On peut aussi se servir d'un acide. 

<c Quand on verse de l'acide chlorydrique sur une tôle de fer criquée 
<( ou fissurée, dit M. Périsse, l'acide liquide pénètre dans la crique et 
« produit à la surface un bouillonnement caractéristique qui se mani- 
c( feste presque instantanément. Ce bouillonnement est dû au dégage- 
<c ment des gaz air et hydrogène : l'air étant celui qui remplissait le 
« vide, et l'hydrogène provenant de l'attaque du métal par l'acide 
a dissous dans l'eau. » 

Les fentes proviennent de plusieurs causes dont les principales sont : 
les dilatations inégaies, les flexions alternatives, les vices de construc- 
tion et d'installation. 

Lorsque les génératrices d'un cylindre métallique, exposé à l'action 
de la chaleur, ne sont pas toutes portées à la même température^ ce 
cylindre est soumis à des dilatations inégales^ les eflbrts qui en résultent 
sont proportionnels k la différence de température, et, lorsque cette diffé* 
rence dépasse certaines liarTles dépendant de la qualité de la tôle, il se 
produit des fentes qui affectent quelquefois les deux tôles superposées 
d'une rivure comme le montre l'échantillon Vf* 56, présenté par 
M. Cornut(4889). 

Les générateurs, placés à la suite des fours métallurgiques, sont plus 
spécialement exposés h ce danger qui atteint aussi les chaudières ordi« 
naires quand elles sont forcées, quand la grille est trop élevée, les feux 
mal conduits, Tautel mal établi, etc. 

Les explosions des chaudières verticales chauffées par les flammes 
perdues aux forges de Marna val et d'Eurville, survenues les 31 mars 1883 
et 10 novembre 1884, dans des conditions identiques, et sur lesquelles 
nous avons donné des détails aux n^^ 27 et 28 de notre relevé, proviennent 
de fentes et fissures produites par les dilatations inégales dues h 
l'influence locale d'un feu très violent et du faible dégagement de 
la vapeur engendrée, qui longe les parois soumises à l'action des 
flammes. 
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On dit qu'une chaudière est forcée quanJ la quantité do combustible 
dépensée sur la grille est anormale. 

Cette quantité est évidemment variable avec le ^système de chau- 
dière et sa surface de chauffe; on ne peut donc donner aucun chilTre 
précis à cet égard. 

Nous devons à M. Cornut une très belle étude sur les chaudières 
forcées, qu'on peut lire dans son Catalogue raisonné (1878) et qu'il a 
complétée par une note lue dans le VI'' Congrès des Ingénieurs en chef 
des associations de propriétaires d'appareils a vapeur. 

Voici le résumé de ses observations sur In marche de quatre géné- 
rateurs ù deux bouilleurs, suivant la qurnitite de houille consommée : 



i 







CONSOMMATIO:S 




ANNÉES 


EN MARCHE 


DE MOUlLLi; ffUlTR 

par hfure ol mtln' 

carré de surfuce de 

chauffe l'ilalo 


OBSERVATIONS 


1868-1869 


Génératoure i. i, i. 


2 kil. 7;n> 


Madqtiij du vapitur. mais pas 
«le tSéSfùT Ifs:; clnns les tôEes. 


1870-1871 


Gcnc^nileurs 1.8, 3. 4 


2 


Miarvh« parfade à tous les pomh 
dé Ytie. 


i871.187« 


Géilêrateur» l.t,S,4. 


3 ilû 


Cammcnrement des Fé|iarûtioDs 
duti$ Jcs g6uL^nîteurs. 


1874 


Générateur* 2, 3. 4, 


4 530 


I>éîifn*ilrcs gravns et continuflls 
daxi3 Les grtûéraleurâ. 


1875-1876 


I ou 3 générnlours 
sculenionl. 


5 u 6 kilogr. 


Mirtbe impossible ; toujours 
un ou dmix péti^r atours en 
rûpar^itiouâ pour les mi^mes 
causns; dilatLitions ol cas- 
sures dansi les cLouur63. 



D*après ces observations, la marche normale correspondrait pour ce 
type de chaudière à une consommation de 2iiZ kiL de houille par mètre 
carré de surface et par heure, au delî» la chaudière serait forcée. 

Commentant la discussion qui a eu lieu, u ce sujet, entre les Ingénieurs 
en chef des associations, lors de leur VI* Congères tenu à Paris, en 4884 , 
M. Aguillon, Ingénieur des Mines, fait les réflexions suivantes : 

a On a reconnu qu'il était difficile de chiffrer la quantité maximum 
« de combustible à brûler par mètre carré, parce qu'elle dépend d'un 
a très grand nombre d'éléments complexes el divers : de la grandeur 
« et de la disposition de la chaudière d'une port^ de la nature du 
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<( c])arbon employé et de Teau d'alimentation, d'antre part. La nature 
M plus ou moins incrustante de l'eau et sa plus ou moins grande facilité 
« à produire des savons oléo-calcaires, jouent également un rôle 
(( important. Les données suivantes ne peuvent donc être considérées 
« que comme de simples indications. 

(K L'association de Lille adopte» pour ses installations, une consom- 
me mation de 2 kilog. par mètre carré de surface de cbauiïe des généra- 
le tours seulement, c'esl-à-dire non compris les réchauffeurs. 

(( Dans l'association lyonnaise on considère 3 kilog. comme la limite 
« supérieure qu'on ne doit pas dépasser dans les chaudièi*es à un foyer 
« intérieur de 25 mètres de surface de chauffe: ce chiffre serait trop fort 
« pourdeschaudièresd'une plus grande surface. Lesinstallationsderasso- 
<c ciation sont basées sur une consommation de 4 kilog. 4(2 par mètre de 
« surface de chauffe pour dfjs chaudières h deux foyers intérieurs etdeux 
« réchauffeui-s, présentant 100 mètres de surface de chauffe totale. 

ce A Rouen, on prend pour base le chiffre de 2 kilog. par mètre carré 
a de surface de chauffe, réchauffeurs non compris. 

« A Mulhouse, on admet comme limite supérieure 2 kilog. à 2kilbg.500, 
« suivant la proportion de charbon menu.» 

M. Cornut(4889) présente plusieurs échantillons de fentes provenant 
de chaudières forcées : les n^' 50, 62 et 74 sont des spécimens de 
cassures entre rivets et en pleine tôle. 

C'est également h cette cause qu'il faut attribuer les deux explosions 
qui se sont produites à Paris, h quelques mois d'intervalle, dans des 
conditions presque identiques. 

La première, survenue le 23 août 4886, dans la raffinerie Say, h une 
chaudière cylindrique avec 4 bouilleurs juxtaposés, a causé la mort de 
5 ouvriers, mais des dégâts matériels insignifiants ; la seconde, survenue 
le 25 octobre de la môme année, dans la raffinerie Lebaudy, à ,une 
chaudière cylindrique h deux lx)uilleurs et deux réchauffeurs latéraux, 
a brûlé mortellement un ouvrier et produit des dégâts également 
insignifiants. 

Nous savons que, dans ces deux usines, les grilles étaient de grandes 
dimensions^ et les feux très hauts et très poussés. 

M. Périsse, ingénieur, désigné comme expert judiciaire k Toccasion 
de ces accidents, pense que, dans ces conditions, le métal doit s'altérer, 
qu'il s'aigrit et tend à prendre un état rouverin signalé déjà par 
M. Cornut, dans le VII"« Congrès (4882). 

Cette altération du métal, parfaitement reconnue actuellement, 
provient sans doute d'un concours de circonstances multiples dont les 
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plus importantes sont les dilatations inc^gales, les dilatations et contrac- 
tions successives, engendrant des fentes, fissures ou cassures, très 
légères assurément, mais fort nombreuses, qui changent la contexture 
du métal en même temps que les produits de la combustion, le soufre 
notamment, en altèrent la nature. 

^pendant, les études faites n'ont pas été poussées assez loin pour 
donner une certitu le h cet égard. 

Un accident identique, précédemment arrivé h la même raffinerie 
I^haudy, le 25 avril 1874, avait atteint deux chauffeurs, morts des 
suites de leurs brûlures. 

L'Ingénieur des iMines avait constaté, à cette époque, que la chau- 
dière était pleine d'eau, et il a attribué l'accident à des dépôts de 
matières grasses. 

Une faible distance de la grille à la chaudière augmente la surchauffe 
et produit des efl'ets identiques aux précédents; M. Cornut (1889) 
présente, sous le n*^ 20, une pièce do cuivre brûlée par ce fait. Cette 
pièce porte une bosse avec une fente causées par la surchauffe. 

Une trop grande hauteur du feu sur la grille facilite les dilatations 
inégales. Elle facilite aussi les jets de flammme surchauffant la tôle 
comme par un dard de chalumeau. 

Ces avaries paraissent plus fréquentes lorsque les chaudières sont 
chauffées par un courant d'air forcé. 

Voici les réflexions dont M. Cornut (1889) accompagne l'échantillon 
n* 76, provenant d'une chaudière soufflée : 

a Ce générateur est très ancien et n'avait jamais donné d'ennui; 
« il y a quelques années, on installa le chauffage à air forcé par venti> 
*< lateur projetant l'air sous la grille. 

(( Au bout de deux ans de fonctionnement de ce chauffage, on 
<{ reconnut, à l'intérieur de la tôle, des sortes de fissures qui paraissaient 
v( d'abord des amorces de paille, mais qu'un examen plus approfondi 
« a fait con<italer être des cassures en pleine tôle, cassures dirigées 
« suivant des sections droites. » 

Ia5 n® 77 présente les mêmes fissures ; c'est à la suite de l'instal- 
lation d'un tirage forcé, comme le précédent, que des cassures identiques 
se manifestèrent en assez grand nombre. 

Enfin, sous le n® 48, il montre un exemple de cassures circulaires 
provenant de dilatations inégales, occasionnées par un vice de montage, 
consistant dans la mauvaise disposition des maçonneries de l'autel : la 
flamme allait frapper directement le corps cylindrique et atteindre la 
rivure circulaire, qui a été avariée. 
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Pour les foyers intérieurs, ces dilatations inégales a^ssent sur les 
collets et y déterminent des fentes et des cassures, ainsi que le montrent 
les échantillons n"** 89 h 92 exposés par M. Cornut (1889). 

Toutes les dispositions tendant à former des chambres de vapeur 
daus les parties des chaudières léchées par les flammes sont une cause 
de surchaulfc des tôles et par conséquent de fentes. 

On peut citer notamment : la superposition mal établie des tôles; la 
positîoaou rinclinaison de certains bouilleurs; et surtout Texiguïté des 
parties servant au dégagement de la vapeur. Enfin, le manque d'eau et 
les incrustations de toute nature, dont nous parlerons plus loin, favo- 
risent singulièrement ces avaries^ 

Les dilatations et contractions successives produisent un effet ana- 
logue; leur action est d'autant plus intense que réchauffement et le 
refroidissement sont plus brusques. 

Les gueulards des foyers se détériorent souvent pour cette raison 
avec une très grande rapidité, surtout quand on emploie des cadres 
d'une largeur importante. Il est évident que cette construction est ici 
défectueuse, car les bords de la tôle, ne pouvant être dans ce cas 
suffisamment rafraîchis, se fendent sous l'action des dilatations. 

11 est donc préférable d'employer, ici, des raccordements en tôle 
emboutie, et de les établir, autant que possible, de manière à ce qu'ils 
recouvrent et protègent par conséquent les bords des tôles. 

Pour les chaudières déjà altérées, si les avaries ne sont pas dange- 
reuses, on en atténue quelquefois les suites en protégeant le pourtour 
du gueulard, à l'intérieur du foyer, par une couronne en fonte que l'on 
remplace au fur et à mesure de sa destruction 

Une réparation sérieuse est toujours préférable. 

Certaines pratiques, comme la vidange d'un générateur avant que le 
fourneau se soit suffisamment refroidi, la projection d'eau froide sur 
les parois encore chaudes, ainsi que le chauffage à vide des chaudières 
facilitent ces contractions et ont une influence, souvent fûcheuse et 
quelquefois désastreuses, sur la production des fentes et cassures. 

Ces pratiques, employées précisément dans le but d'utiliser les effets 
produits par la succession de ces dilatations et contractions, pour 
détacher, en les fendillant, les matières incrustantes, font naturellement 
subir aux tôles des actions identiques, quoique moins apparentes. 

Dans une note insérée dans le compte rendu du Xlll*' Congrès des 
Ingénieut*s en chef des Associations, M. Schmidt attribue h une vidange 
trop prompte la rupture d'une tôle de coup de feu pendant l'arrêt. 

Nous extrayons de cette note les passages suivants : 



Digitized by 



Google 



^B* 



EXPLOSIONS DB CflAUDlÈRfiS A VAPEUR 407 

(( Dans les cas d'uae vidange de chaudière, faite quand les parois 
a du foyer sont encore h une température rouge, comme cela a Heu 
«c dans les grands foyers des chaudières de sucreries, il ne me parait 
ce pas douteux que la réverbération des parois latérales du foyer, de 
<f Tautel et de la maçonnerie de la façade, sur les tôles inférieures des 
« bouilleurs vides, peut porter les génératrices inférieures à une tem- 
c< pérature plus élevée de 450** que celle h laquelle se trouvent mainte- 
ce nues les génératrices supérieures... 

« Si mon hypothèse est exacte, le remède consisterait dans une 
« simple précaution à prendre pour effectuer la vidange. Il suffirait de 
« jeter bas le feu et de laisser refroidir les parois du foyer durant 
« quelques heures, avant de vider les chaudières. Peut-être en résul- 
« terait-il, pour certains él^iblissements, la nécessité d'avoir un gêné- 
« rateur de relai ; ce serait, en tous cas. uûe organisation plus commode 
c( et donnant une plus grande sécurité. » 

L'explosion d'une chaudière cylindrique h un bouilleur, survenue le 
42 juin 4866, aux forges de Torteron (Cher) et chauffée par les gaz des 
hauts fourneaux, a eu lieu <c huit jours après la mise en service de 
a l'appareil. Les chaudières, dit le rapport officiel, avaient été chauffées 
« pendant plusieurs semaines en vue de sécher les maçonneries. 11 est 
« à craindre que pendant cette opération préliminaire elles n'aient pas 
« été toujours suffisamment tenues pleines d'eau et qu'il se soit produit 
a un coup de feu par suite d'une alimentation insuffisante dont on ne 
(Y s'est pas aperçu en raison de l'absence du tube indicateur en 
f( verre. » 

Cependant M. Bataille recommande ce chauffage à vide pour détacher 
les incrustations; nous rupportons plus loin cette opinion. 

Les flexions alternatives sont des causes très sérieuses de fentes ou 



Nul n'ignore qu'en faisant subir à un morceau de fil de fer des 
flexions alternatives, on le rompt facilement. 

Le même effet est produit sur les tôles des chaudières à vapeur. 

Pour ces appareils, les flexions alternatives sont dues, dans beaucoup 
de cas, aux pressions successives qui agissent sur les parois planes ou 
sur les parties bombées, non armaturées, ou qui ne le sont pas 
suffisamment, comme les dômes de vapeur, les fonds emboutis, etc. 

L'explosion survenue, le 3 octobre 4884, à une chaudière cylindrique 
horizontale avec foyer intérieur munie d'un dôme à fond plat, a été 
causée par des fenteç qui se sont produites h la partie emboutie de ce 
fond, sans doute sous l'action des flexions alternatives. 
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« Une fuite légère se montrait depuis quelque temps ii la circonférence 
« du dôme dès qu'on atteignait 5 kilog. de pression. 

« Le couvercle du dôme, après s'être un peu infléchi^ fut lancé h 
« 50 mètres de distance. » 

Cet effet s'est produit juste au moment où une femme faisait jouer 
le sifflet de vapeur. 

Len**20 de notre relevé donne des détails sur l'explosion d'une 
chaudière cylindrique tubulaîre, à faces avant et arrière planes, et à 
retour de flammes ; ces faces se sont déchirées le long des lignes de 
rivets qui les reliaient à l'enveloppe cylindrique. 

L'explosion d'un cylindre en tôle de ^'"Td de diamètre et 3"55 de 
longueur, survenue le 18 novembre 4878, aux Vaux-de-Vire, a fait 
quatre victimes. 

' « La rupture a eu lieu, dit le rapport officiel, sous une pression qui 
« n'était peut-être pas supérieure à 4 kilogr., pression qui, dans les 
« conditions ordinaires, n'était pas excessive, mais qui pouvait dépasser 
i( la résistance d'un métal affaibli par des flexions en sens contraire 
a incessamment renouvelées. » 

C'est aux flexions alternatives qu'il faut attribuer l'explosion 
survenue le 5 janvier 1885 à un récipient cylindrique de 1"*75 de 
diamètre dans un équarrissage h Aubervilliers. 

L'appareil cylindrique était terminé par deux fonds, l'un, supérieur, 
bombe, le second, inférieur, plat, sans armatures. 

<c Le fond plat s'est rompu sur toute sa circonférence, h la naissance 
<( du coude embouti. La partie supérieure de l'appareil a été lancée à 
c( 30 mètres. » 

Un ouvrier a été blessé, la toiture crevée. 
. C'est la même cause qu'il faut donner à l'explosion d'une chaudière 
cylindrique avec fonds plats, survenue le 31 janvier 1887, dans une 
filature à Saint-Brès(Gard). 

« Les fonds plats de qualité médiocre, d'une épaisseur insuffisante, 
« eu égard à leur diamètre et à la pression du timbre, simplement 
'< rivés sur des fers h cornière laminés et dépourvus de toute enlreloise, 
« de toute armature, ont cédé. » 

Le fond plat d'arrière s'est rompu en pleine tôle. 

Quatre personnes ont été tuées, vingt blessées; les dégâts matériels 
ont été considérables. 

Citons encore l'explosion d'une chaudière cylindrique horizontale, 
qui s'est produite le 3 décembre 1884, à Carcassonne, et dont nous 
donnons les détails au n<» 17 de notre relevé. 



Digitized by 



Google 



^'^riPï- 



EXPLOSIONS DE CHAIDIÈBES A VAPEUR 109 

Les couvercles des récipients de vapeur d'un fort diamètre sont très 
sujets à de pareilles flexions ; ils agissent, en guise de soufflets, sous 
Tinfluence des pressions successives. Nous pouvons citer, comme 
exemple, l'explosion d'un couvercle de récipient qui s'est produite le 
4 octobre 1888, dans une teinturerie, à Roanne, et dont nous donnons 
des détails au n® 42 de notre relevé. 

Ce sont ces flexions qui font bomber les couvercles des récipients, 
et les détachent des boulons à charnière, comme nous l'avons déjà 
dit. 

Ainsi que nous l'expliquerons plus loin, il se produit aux rivures, 
sous l'action de la pression, un pliage répété qui détériore ce point 
faible, surtout lorsque le poinçonnage des trous des rivets a déjà produit 
des commencements de fissures. Petit à petit ces fissures s'agrandissent 
et dégénèrent en cassures. 

C'est à la déchirure d'une rivure causée par les flexions alternatives 
d'un fond plat qu'il faut attribuer l'explosion d'un récipient, de %°^hH de 
diamètre, survenue le.S7 octobre 4885, à l'usine de la Société des huiles 
de Colombes (Seine), 

<i Le fond plat inférieur, dit le rapport officiel, s'est détaché circulai- 
« rement ; la déchirure suit en partie la rivure qui relie le fond avec 
« la cornière. Le fond est resté sur place ; le reste de l'appareil a été 
« jeté dans l'atelier. » 

Un ouvrier a été tué, un autre gravement blessé et deux légèrement 
brûlés. 

Un accident identique est arrivé à un récipient de l'^TO de diamètre, 
dans une teinturerie à Villefranche (Rhône), le 3 avril 1886. 

L'explosion qui s'est produite le 6 février 4866« dans une fabrique de 
draps de Metz, à une chaudière cylindrique à deux bouilleurs, provient 
du« règlement défectueux du niveau normal de l'eau qui était préci- 
se sèment à la ligne supérieure des carneaux et coïncidait avec une 
« ligne de rivure. 

a Le métal s'est successivement énervé dans cette partie déjà 
r( alfaibiie par les trous des rivets par suite des alternatives de dilata- 
a tion et de contraction qui étaient la conséquence des mouvements du 
« plan d'eau. » 

Deux ouvriers ont été brûlés par l'eau et la vapeur; les dégâts 
matériels ont été très importants. 

Les foyers ovoïdes ou dont les sections diiïèrent du cercle subissent 
des flexions considérables sous l'action de la pression, si les tôles ne 
sont pas maintenues par des tirants ou des enlretoises. 
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c( Cette disposition ovoïde du foyer, éminemmeût déforinable par la 
« pression de va{)eur )t> a causé Pexplosion d'une chaudière tubulaire 
a foyer intérieur, le 30 août 1881, à Bcilma (Haute-Garonne) et a tué un 
homme . 

c( L'écrasement du. foyer a eu lieu, dit le rapport officiel, sous une 
n pression qui n'était probablement pas supérieure à la pression 
« normale. » 

C'est encore à la « disposition ovotde du foyer, insuffisanament relié 
« à l'enveloppe et à la plaque tubulaire ; à la tôle d'avant ni assez 
« épaisse ni assez élastique puur résister dans de pareilles conditions 
c( aux variations répétées de pression et de dilatation » qu'on attribue 
l'explosion survenue le (^ février 4864, dans une scierie à Clenort 
(Loir-et-Cher) d'une chaudière forme locomotive. 

L'appareil s'est rompu eu deux tronçons principaux, tuant un 
ouvrier, en blessant grièvement deux autres et démolissant le 
hangar. 

L'explosion survenue le 28 octobre 4886, dans une tuilerie de Saint- 
Henry, près Marseille, à une chaudière cylindrique à foyer intérieur, a 
causé cf l'écrasement et la déchirure lu foyer intérieur à l'endroit où il 
« cesse d'être cylindrique et prend une forme légèrement conique par 
« le relèvement de ses arêtes inférieures. 

« Projection des débris de la chaudière à de grandes distances. 

« Une jeune fille a été tuée par un des débris de l'explosion. 

« Les dégâts matériels ont été importants. » 

L'Ingénieur des Mines a attribué l'accident à « l'imprudence du 
(( chauffeur qui a alimenté sur des parties portées à une haute tempé- 
« rature par suite du manque d'eau. » 

Le manque d'eau n'est pas applicable ici, rien ne le justifie ; il faut 
bien plutôt trouver la cause de cet accident dans la forme tourmentée 
du foyer intérieur, qui s'est déchiré précisément au point le plus déjeté 
et le plusdifll'^ile à établir. 

Les vices de construction produisent quelquefois le même effet que 
les ililatations inégales ; dans certains types de chaudières multitubu- 
laii-es, par exemple, les tubes sont fixés sur des parties rigides qui 
s'op^Kisent à leur libre dilatation ; ces tubes doivent forcément se cintrer 
sous raclioi. de la chaleur et par conséquent se fissurer. 

Sous le n<> S44, M. Cornut (4889) présente un de ces lubes 
recouibis. C'est, dit-il, « l'effet produit généralement, après un temps 
« de marche plus ou moins long, sur les tubes inférieurs des chaudières 
« nmltitubulaires. 
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« Ces tubes, plus chauflesque les tubes su pêrieursj s'a I Ion R^nt devan- 
ce tage que ceux-ci, et fhiisseut par se courlier tellement qu'il devient 
« nécessaire de les remplacer. QuolqurOila, par ce mouvement de 
« dilati»tion, Tune des extrémitc's du lube se di'J>ùiLe et (occasion ne 
« une fuite plus ou moins importante, u 

Lorsque les tubes sont fixés sur des plaques lubuhireâ, ils agissent 
sur elles et engendrent des flexions alternati\câ, si ces plaques ne sont 
pas munies de tirants assez solides et nsï^ez nombreux^ l'intensité de 
cette action est d'auUint plus grande que les Lubes sont nmtns iinyés 
dans l'eau, comme dans les chaudières verlicaïes a foyer et cheminées 
intérieurs, et surtout dans les chaudières verticales lubulaires. 

Les tubes- foyers produisent des actions identiques. 

A la suite de Texplosion d'une chaudière veriicnle k foyer intérieur, 
survenue le 29 mars 1879, 5 Thaon, qui a brûlé une per-sonue et 
incendié une grange, il a été constaté que u la partie inférieure. de la 
« cheminée qui est forg('e en forme de bride et rivée au ciel du f*>yer, 
<( soumise à des eflbrts très inégaux et a ties flexions répétiVs, s*tist 
« fendue à l'angle de raceordemen» en s'ouvrnnt conipléleinenl. » 

L'action s'est portée ici sur la bride inférieure par suitt* de rinclinai- 
son asi^ez prononcée de la cheminée. 

Lors de Texplosion d'une chaudière verticale à foyer înUTJcur et 
cheminée centrale, survenue le 29 inars 18H:1, h Bordeaux, et qui 
figure sous le n** 45 dans notre relevé, le fond supérieur s 'est déchiré 
par suite de fentes et fissures produites par ta dilatation de la cheminée 
centrale. 

Une explosion qui s'est produite le 9 octobi-e 1873, dans une impri- 
merie de Paris, sur une chaudière verticale Lubulaire, est due :i la 
surchauffe des tubes par suite d'un abaissemeut du niveau de t'eau; 
ces tubes, en se dilalanl, ont brisé la plaque tabulaire sujïérieure <iui ^ 

s'est déchirée suivant la circonférence de rernboutisiîage et suivant 
plusieurs lignes rayonnant du centre â la cîjcotiféreuce. 

Le n*^ 48 de n«tre re evé donne des détails .sur l'explosion d'une 
chaudière à trois foyers intérieurs, sujvenue le 30 août isyâ, à AjaueiOj 
par suite de déchirures produites à la jonction du foyer avec la plaque 
verticale de la boite ^ feu . 

Cette action des ti^bes se fait sentir, non seulement sur le con^^é de 
la plaque tubulaire emboutie, mais encore Nur la réserve entre les trous 
des tubes ; et, pour les appareils où cette réserve est 1res faible, connue 
les locomotives ou les ciiaudières de bateaux^ les cassures daius ces 
plaques sont très communes ; un service de réparation est, si>uven(p 
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spécialement équipé pour consolider ces cassures avec des goujons, ou 
mieux avec des éclisses maintenues par de petits goujons rivés. 

M. Cornut (1878) fait figurer, sous le n^ 452 6w, une plaque tubu- 
laire de locomotive entièrement fendue sous l'action des tubes. 

« La figure, dit-il, montre que tout le tour de la circonférence de 
« cette plaque, une rainure très profonde s'est formée, mais s'arrête à 
« l'endroit des tirants, c'est-à-dire nu moment où les tubes cessent, 
« et environ à la séparation du niveau d'eau et do la vapeur. 

« La différence de dilatation entre les tubes de laiton et le corps 
a cylindrique est l'origine de cette fente, mais le défaut s'aggrave par 
« Toxydation intérieure. » 

Le poids des tubes influe du reste sur ces avaries, et c'est pour éviter 
de trop fatiguer les plaques tubulaires qu'on place quelquefois, au 
milieu du corps cylindrique, une tôle qui sert de support aux 
tubes. 
Certains vices d* installation sont suivis de semblables accidents. 
Pour les chaudières à bouilleurs, par exemple, d'une longueur consi- 
dérable, si les supports des bouilleurs sont trop éloignés les uns des 
autres, lepoidsdu générateur teud à cintrer ces bouilleurs. Le môme effet 
se produit lorsque ces supports, bien qu'en quantité suffisante, sont mal 
calés. Quelquefois ce calage est tellement défectueux que les bouilleurs 
ne portent que par leur tête et leur fond ; dans ce cas, tout le poids de 
la chaudière agit pour les faire cintrer. L'échantillon n* 59, exposé par 
M. Cornut (1889), en est un exemple remarquable. 

Parfois aussi ces supports sont placés de telle façon qu'ils tendent à 
ouvrir la clouure ; celte disposition provoque et facilite les fentes a ces 
clouures. 

D'autres fois, ils ont une surface de contact iusufllsante; si la tôle est 
trop faible pour résister à l'effort produit sur cette surface par le poids 
de la chaudière, elle se déforme et se casse. 

Des avanes semblables peuvent être occasionnées par les supports à 
oœilles mal conditionnés. 

Ces supports sont généralement trop faibles ; on parait ne les placer 
que comme organes de secours : mais les maçonneries inférieures 
s'affaissent et il arrive souvent qu'une chaudière n'est soutenue que par 
ces oreilles qui, alors, se cassent ou détériorent leurs points d'atiache. 

C'est aux fuites importantes, provenant de cassures produites par les 
attaches des supports à oreilles, que l'on doit attribuer le manque d'eau 
qui a causé l'explosion d'une chaudière cylindrique, survenue le 
G septembre 1885, aux mines de Comberigol (Loire). 
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« La corrosion extérieure, dit M. Cornât, est la cause la plus générale 
a et la plus fréquente des détériorations des cliaudières- Crlte corro- 
({ sîon marche souvent avec une rapidité très grand'^; elle allaque 
c< indifféremment toutes les partiesde^ chaudières, soit vislblt^s, soit învi- 
c( sibles. 

« L'agent principal de 1^ corrosion extérieure est, sans contredit, 
(c Teau ou la va ()eur d'eau. » 

Cette eau peut provenir soit de fuites au générateur^ par les joints ou 
les robinets, par les chanfreins, les pinces ouïes rivets {\). L'eau 
émanant de ces fuites coule sur les tôles do la chauditl^re, toujours aux 
mômes points, et y creuse des sillons; mais, dit encore M. Cornu t, toutes 
les fois que l'eau d'une fuite vient à rencontrer, le long d'une tôle, un 
obstacle tel que chanfrein , ligne de rivets» ari^tes des supports, elle 
se trouve arrêtée et l'oxydation se fait beaucoup plus rapidement, 

et 11 est pourtant' bien facile de se mettre à fabrî de pareils accidents, 
a ajoute-t-iU 

ce En effet, si les fuites proviennent de robinets, de joints, de tuyaux, 
<c placés au-dessus des générateurs, il faut obliger le^ chauff'eurs k 
« recevoir l'eau dans des seaux ou vases quelconques Jusqu'au moment 
a de la réparation . 

a Dans la construction de tous les nouveaux générateurs, il faut 
«c éviter avec le plus grand soin les ouvertures sur !a partie supén^^ure ; 
«c mais, en tous les cas, on ne devra jamais monter un appareil de 
« sûreté ou nn robinet, sur lecorpscylindriquej par un joint curvilit^ne- 

« On doit river sur la chaudière, des piété ments en fonte de 2o h 30 
« centimètres de longueur, suivant la hauteur de la maçonnerie, Fespa- 
« cément des rivets étant égal à celui adopté pour la chaudièi'e ; uno 
fit feuille de cuivre (ou de fer doux) de 2 à 3 millimètres d'épaisseur, 



(I) M. Cornut (1^99) a exposé un assortiment complot il'écliaDliUous de eorrosioita pro- 
duites par ces fuites : 

No« 102 à -lOi Fuites aux robmets; 

105-109. — aux bnacti ns autocl^Tes; 

— 106 — aux joints dw luîau fralimentation ; 

108 — aux tubos ; 

.-. 110-111 — 8LUX jmnb dûs soupapes; 

113 — ^ au joiut A\x pi^tomeiit ; 

12S-132 — auît pinces; 

— l;W-134 — aus H vêts; 

— Ili-li4. . .' — au>t ehanfroiûs; 

— .1S4-190 — aux commuûicaÈionn, 
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a interposée entre la fonte et la tôle et matée convenablement, assurera 
« une étanchéiié parfaite. 

a Les appareils de sûreté ou les robinets seront alors montés par des 
« joints ordinaires, faciles à faire, sur la partie horizontale supérieure 
c( des piétements. 

c( Les robinets de prise de vapeur, pour le manomètre et le niveau 
<c d'eau à tube, seront fixés sur ces piétements ou sur ceux des sou- 
« papes, et assez haut pour que Ton puisse toujours recueillir l'eau des 
« fuites qu'ils occasionneraient. » 

L'explosion survenue, le 27 décembre 4879, dans un atelier de 
construction de Paris, est un terrible exemple d'accident dû à une 
simple fuite au joint du tuyau d'alimentation. 

Bien que la chaudière fût de petite capacité, elle n'en a pas moins 
tué sept personnes et blessé trois autres plus ou moins grièvement. 
La chaudière était mi-fixe, de forme dite à T. 

a Le corps horizontal s'est déchiré suivant une sorte d'hélicë^ 
a partant d'un point situé à l'extrémité de la génératrice inférieure 
f< du cylindre et se terminant à l'autre extrémité, après avoir fait une 
(c fois et demie environ le tour du cylindre. Un morceau s'est détaché, d 
Après l'accident, l'ensemble affectait la forme d'un tire-bouchon. 
Il y avait, sous le corps cylindrique, uiie région de 1/3 de mètre 
carré environ où l'épaisseur de la tôle était réduite à un millimètre 
et demi, et même à i millimètre en quelques points. 

On peut quelquefois se tromper sur l'origine des fuites et attribuer 
au chanfrein une fuite venant des rivets; l'échantillon 64 en 
montre un exemple: 

a Une fuite s'étant manifestée au chanfrein, dit M. Gornut (I889),^od 
<c l'avait attribuée à une cassure dépassant ce chanfrein et on avait cru 
c< arrêter la fuite en posant deux goujons dans la cassure et en rematant 
(c le chanfrein. Les fuites ayant persisté, on se décida h découper la 
« bordure des deux tôles ; la fuite provenait d'une cassure circulaire 
« dans la ligne des rivets à laquelle la pose de goujons et le rematage ne 
(c pouvaient nullement remédier. i> 

Les tnaçannerieSf lorsqu'elles sont mouillées, deviennent corrosives ; 
et, comme de plus elles maintiennent longtemps leur humidité, les 
corrosions au contact de cette humidité, présentent deux caractères 
bien spéciaux : 

4^ Destruction plus rapide du métal ; 

2^ Extension considérable des surfaces attaquées. 

Le 30 octobre 4879, une chaudière cylindrique à foyer intérieur a 
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fait explosion à Lyon, par suite d'une déchirure produite par la corro- 
sion engendrée par i^faumidilé de la maçonnerie. 

Cette humidité provenait de fuites persistantes au fond d'arrière de 
la chaudière. Trois personnes ont été blessées. 

Pour une cause identique, une chaudière du même système s'est 
rompue, le 7 août 1882,ii Entre-deux-Guiers (Isère). Trois hommes 
furent tués. 

LeS3 janvier 4882, une chaudière verticale a fait explosion, ë Lyon, 
par suite de la corrosion du pourtour extérieur du fond de la chau- 
dière qui reposait sur la maçonnerie, maintenue humide par des fuites 
aux rivures et aux jointsdes niveaux d'eau. 

L'eau provenant de Vhumidite du sol agit de la môme façon, cette 
action est beaucoup plus importante qu'on ne le suppose. 

Nous avons, un jour, assisté à l'épreuve d'une chaudière d'occasion, 
de forme locomotive, reposant depuis son installation sur le sol ; la 
chaudière ayant très bien supporté la pression d'essai fut timbrée. Peu 
de jours après, elle fut enlevée et nettoyée. A la suite de ce nettoyage, 
on reconnut que la partie inférieure de l'enveloppe du foyer était abso- 
lument corrodée ; de nombreux trous que l'épreuve n'avait nullement 
révélés existaient vers le cadre du bas. Toute la partie inférieure, sur 
une hauteur d'environ 20 centimètres, reconnue mauvaise, fut coupée 
et remplacée. 

M. Cornut cite le fàît exactement semblable d'une chaudière corrodée 
par l'humidité, laquelle, éprouvée par le service des Mines, fut acceptée 
et timbrée ; cependant, la pression étant encore à 9 kilogr., il a suffi de 
gratter la tôle, sans même la frapper, pour constater un trou bouché par 
la suie : le bouilleur était crevé. 

Sous les n°^ 444 et 447, il présente deux échantillons de plaques de 
fond d'une looomobile et d'une chaudière verticale Field très corrodées 
par l'humidité du sol. 

Le 3 octobre 4882. une chaudière cylindrique, & flammes renversées, 
a fait explosion, aux mines de Roche~la-Molière (Loire). Le fond du 
bouilleur réchauffeur s'est complètement détaché et a été projeté à 
20 mètres^ en faisant quatre victimes. 

Ce fond, placé en contre-bas du sol, était maintenu humide par Teau 
du cendrier. 

Les produits de la combustion sont des agents très actifs de corro- 
sion. 

La plupart des houilles renferment des pyrites de fer dont la décom- 
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position dans le foyer produit de Tacidc sulfureux. Les gaz de la com- 
bustion contiennent donc cet acide, ils contiennent aussi de la vapeur 
d'eau. 

Ces gaz, par les éléments qu'ils renferment ou par les produits qu'ils 
peuvent engendrer ont une action sur les tôles des chaudières. 

Il ne parait pas que cette action soit immédiate ; si le métal plus ou 
moins surchauffé change de nature et prend un certain état rouverin, 
bien constaté actuellement^ on l'attribue généralement aux actions molé- 
culaires produites par les dilatations ou les vibrations. Cependant l'action 
du soufre ou du silicium peut ne pas être négligeable; les études appro- 
fondies font défaut sur ce point. 

« Les métaux^ quels qu'ils soient, dit M, Tertud de Beauregard, 
« changent de nature en présence de la dilatation et de la contraction 
« souvent répétée. A cette occasion, est-il nécessaire de rappeler les 
« effets de la trempe qui modifient si profondément les qualités de l'acier; 
« la trempe qui n'est autre chose qu'une contraction brusque créant un 
« arrangement moléculaire particulier ? 

(( Oui, tous les métaux modifient leur constitution par la soustraction 
« spontanée du calorique dont ils sont empreints;... le fer, car ce métal 
« est, pour notre sujet, celui qui nous intéresse davantage, le fer le 
« plus doux, le plus nerveux, se cristallise et, par conséquent, devient 
« aigre et cassant par le seul fait d'un refroidissement immédiat... 

a Quant aux gaz, produits de la combustion, ils agissent sur le métal, 
« d'abord physiquement^ à 'l'aide du calorique dont ils sont impré- 
(( gnés, en les dilatant; ensuite chimiquement^ en se combinant plus 
a ou moins au dit métal. Les plus dangereux, ceux qui provoquent la 
« détérioration la plus prompte, sont ceux qui contiennent du soufre. » 

Mais la principale action de ces produits s'opère par l'intermédiaire 
des suies très hygrométriques qui s'attachent aux parois externes des 
chaudières, même dans les parties les plus chaudes. 

Ces suies, une fois humides, absorbent l'acide sulfureux, lequel, en 
présence du fer ou de ses oxydes, se transforme en acide sulfurique qui 
attaque le métal, en produisant des sulfates de fer. 

Lors de l'explosion survenue le 18 avril 1877 à l'usine à fer de Mes- 
sempré (Ardennes), d'une chaudière cylindrique h deux bouilleurs, 
chauÇée par les flammes perdues d'un four à souder, dix ouvriers furent 
brûlés par l'eau bouillante. 

Le bouilleur s*est déchiré sur le flanc par suite de l'usure progressive 
du métal. L'épaisseur primitive de 8 millimètres était réduite à un milli- 
mètre et demi. 
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« Mais il n'y a pas eu d'explosion proprement dîk% en ce sens que 
cf le générateur n'a pas été projeté et que le faible dt^placeinent quUI a 
'( éprouvé n'est dû qu'à la rupture de l'une des colonnes de soutien* » 

En examinant les causes de l'usure, M, Mivoil, Ingénieur des Mines, ( 

dit : ' 

« L'usine comporte 9 chaudières à vapeur qui, toutes, sont couvertes, 
c< dans les parties soumises à l'action des rtnrrnnes ou des j^az chauds, 
« d'une suie noire ou de plaques blanchiUre^i ou vt^rdiUi-es iidhérenlea 
tt au métal. 

« Quatre échantillons ont été examinés au lol)omtoire dépiirtemental 
« de chimie de Mézières. Voici le résultat de ces essais : 

Acide sulfurique i0,67 il.:îa ai,i:i ai.iO «^/.i 

Oxyde de fer et alumine . . 4,45 10,80 18,10 i6,5a «/o 

a On remarque que, dans ces subsùmces, Toxyde de fer ou Tulu- 
« mine ne sont pas en proportion suffisiuUe pour former avec Tocido 
<( sulfurique des sulfates neutres; elles contiennent donc de Tacide 
« sulfurique libre, ou au moins des sulfates acides susceptibles d'at- 
« taquer le fer. 

« Dès lors, l'usure extérieure de la tôle s*expliqui:' très facile- 
« ment. . . 

c< Le séjour des suies acides sur les tùies des générateur's présente 
« donc de grands dangers. » 

Cette action, ainsi que les opérations qui hi précèdent ou raccom- 
pagnent^ se produisent avec d'autant plus de rapidité que Phutnidité 
est plus grande et la température moins élevée. 

Une fuite, même peu importante, à la chaudière a, dans œ cas, uno 
influence considérable. 

La tôle ainsi attaquée diminue d'épaisseur jusqu'à ce qu'une explo- 
sion s'ensuive. 

Ces corrosions atteignent plus spécialement les bouilleurs-ak^haufleurs, 
non seulement parce qu'ils constituent la partie naturellement la moins 
chaude du générateur, mais encore parce qu'il s'y forme toujours une 
chambre d'air produite par l'intermittence de Ta lirnen talion et qui en 
diminue la température. 

Les accidents dus à cette cause sont fréquents : 

Notre relevé contient, sous le n® 17, des détails sur Texplosion du 
bouilleur-réchaufifeur d'une chaudière cylindrique à deux bouilleurs et 
un réchaufifeur latéral, survenue le 15 juin 1883, Cette explosion, citée 
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par M. Cornut, ne figure pas sur les relevés officiels. Cette circonstance 
n'est pas une exception : ces relevés sont très incomplets. 

Sous le n^ 3f , nous donnons des détaiis sur Pexplosion du bouilieor- 
réchauffeur inférieur d'une chaudière horizontale cylindrique avec deux 
réohaufleurs latéraux superpoisés, qui a eu lieu le 32 septembre 1886, à 
Issauka (Hérault). 

Voici un autre exemple remarquable d'accident dû à ces corrosions : 

Les deux l)ouilleurs d'une chaudière cylindrique avaient été tenus 
assez longs pour que leurs tètes, en dépassant le fourneau de chaque 
cdté» puissent donner un facile accès intérieur. 

Ce fourneau était placé au-dessus du sol, de manière que les gaz, 
après avoir circulé autour des bouilleurs et de la chaudière, gagnaient 
le conduit de fumée en frappant de haut en bas la partie arrière des 
bouilleurs qui se trouvait ainsi enserrée entre deux maçonneries et char- 
gée des produits de la combustion. 

Les viroles des bouilleurs étaient mal emmanchées ; les deux extrêmes 
avaient un diamètre plus grand que les intermédiaires qui portaient les 
cuissards, de sorte qu'un ciel d'air froid, provenant de Tintroduction de 
l'eau d'alimentation h Tarrière , existait d'une façon permanente à 
Textrémit^ des bouilleurs. 

Les produits de la combustion se trouvaient donc dans les conditions 
les plus favorables pour attaquer la tôle ; elle fut corrodée, se fendit, et 
une pièce mise en cet endroit eut le même sort. 

Nous pouvons citer encore le très curieux exemple suivant : 

Une chaudière cylindrique verticale, chaufiéepar les flammes perdues 
d'un four métallurgique, possédait, pour réchauffeur^ une chaudière 
jumelle. 

Ces chaudières étaient reliées par deux communications situées à une 
certaine hauteur. 

Les flammes chauffaient le vaporisateur de bas en haut et le réchauf- 
feur de haut en bas; l'alimentation suivait le sens inverse. 

Les produits de la combustion s'accumulèrent au bas du réchauffeur 
qui était toujours7roid, et finirent par corroder la tx^Ie assez fortement 
pour qu'elle s'ouvrît. 

L'eau passant par la déchirure de 0"* 40 de côté fut projetée à plus 
de 60 mètres de la chaudière. 

Cette explosion, survenue le 45 février 48*7, aux forges de Saint- 
Etienne, a fait plusieurs victimes. 

U faut donc aménager les réchauffeurs de manière à les rendre abor- 
dables et il importe de les brosser souvent. 
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Une bonne disposition, permettant d'éviter ces corrosions, consisla k 
munir la partie s»ipérieure des réchauffeurs d*uiie calotte en liHo mince 
sur laquelle se déposent les suies et qui est, par <»ns(^queii^ attaquée 
aux lieu et place des tâles du réchaufleur. On enlève, de temps à dutre» 
cette calotte pour la nettoyer, et on la n^mplace, sans beaucoup de 
dépenses^ quand elle est usée. 

Les constructeurs ont cru, pendant longtemps, que, pur suite de la 
faible température à laquelle ils étaient soumis, les réchauifeurs ne 
pouvaient se détériorer; ils ont, en conséqueûce, étnbN des réchoufïeurs 
communs è deux générateurs. 

Ces appareils sont, au contraire, très sujets à délériomlion ; ils sont 
exposés à la corrosion extérieure que nous t^xaminons ici, à la corrosion 
intérieure que nous allons étudier, ainsi (]ti'aux dilatations inégales. 

Leur fonctionnement continu rend la visite intérieure difficile et^ ïîar 
conséquent, leur emploi dangereux (1). 

La corrosion intérieure produit sur la partie interne des parois du 
générateur des effets analogues a ceux que nous venons de constater à 
l'extérieur. C'est par l'oxygène dissous dans l'eau que le fer s'oxyde et 
plus spécialement avec le concours de Facide ciirbonique. 

Celte oxydation corrode les tôles généralement sur de grandes sur- 
faces, présentant alors des cavités plus ou moins profondes, remplies de 
poudre brune principalement composée de sesquioxyde de fer, et qu'on 
a désignées sous le nom de pustules. 

a Ces actions, disent MM. Richard et Baelé, sont plus ou moins favo- 
<c risées par la nature même du métal qui intervient stirlout par son 
« défaut d'homogénéité. Si ie métal est homogène, il n'apparaît aucune 
« raison pour que l'attaque des eaux ne se fasse pas uniformément sur 
« toute sa surface. C'est ce qui explique, dans bien des cas, le supériorité 
« des tôles d'acier doux bien travaillées sur les tôles de fer. Cette supé- 
cc riorité exige que le métal soit de bonne qualité vi quo l'on n'ait pas 
c( détruit son homogénéité par un travail trop négligé à la forge> » 

Généralement, l'action corrosive a son maximum au jioint d'arrivée 
de l'eau d'alimentation, et elle va en diminuant au fur et h mesure 
qu'elle s'éloigne de ce point. Elle attaque les tôles, les lèles de rivets, 
les tirants^ les entretoises, etc. 



(1) H. Cornut (1889) donne, sous le no 118, un «?(cmplo ùe Cûrro^ion d'un bouilleur- 
réchaufleur commun à deux générateurs. 



Digitized by 



Google 



lâO EXPLOSIONS DB CHAUDIÈBES A VAPKUR 

C'est pour cette raison que les réchaufieurs sont les parties les plus 
corrodées de la chaudière. 

Sous les n®* 464 et suivants, M. Cornut (4889) présente des échantil- 
lons très intéressants de ces corrosions se rapportant presque tous aux 
bouilleurs-réchauflfeurs. 

A propos de l'explosion d'une chaudière de locomotive survenue à 
Moulins, le 10 novembre 4862, et que l'Ingénieur des Mines attribue à 
la rupture préalable d'entretoises, il fait remarquer que ces entretoises 
se corrodent rapidement quand elles sont en fer et donne l'excellent 
conseil de les établir en cuivre et de les forer pour que leur rupture soit 
immédiatement signalée. 

Lorsque certaines parties de la chaudière sont soumises à des flexions, 
elles se fendillent très légèrement d'abord, mais suffisamment pour 
emprisonner une petite quantité d'air humide; une pellicule d'oxyde 
se forme, se casse sous l'action de flexions subséquentes, ie fer s'oxyde 
de nouveau et, finalement, un sillon s'établit qui s'approfondit quelque- 
fois très rapidement. 

L'explosion d'une locomotive du chemin de fer de l'Est, survenue le 
30 juillet 4879, qui a brûlé le chauffeur et le mécanicien, a été causée 
par un défaut de cette nature. 

a 11 s'est formé, dit l'Ingénieur des Mines, à l'intérieur et en dessous 
c( de la pièce, un sillon dans la région où le fer était défectueux ; il s'est 
c( agrandi de manière à ne laisser au mét^il intact qu'une épaisseur 
(( insuffisante pour résister h la pression. » 

Pour que cette action se produise, il suffit que les pièces soumises à 
des eflbrts de flexion soient en contact avec de l'air humide ; ce phéno- 
mène a donc lieu même au-dessus du niveau de l'eau, ainsi que le 
montre M. Cornut (4889) par les échantillons 165 à 468. 

M. Vinçotte a constaté que, dans une chaudière alimentée avec de 
l'eau d'un terrain ardoisier, la tôle de la chambre de vapeur était corro- 
dée et creusée de nombreuses petites rigoles, un peu au-dessus du 
niveau do l'eau, sur une zone de 45 è 20 centimètres de largeur. 

C'est au matage, h la ligne de rivure, au congé des fonds emboutis, 
aux plaques tubulaires qu'on observe surtout ces corrosions. Elles 
s'ajoutent aux efforts mécaniques pour former ces fentes ou fissures dont 
nous avons déjà parlé et qui compromettent le plus gravement la soli- 
dité des chaudières à vapeur. 

Lorsque les tubes de certaines chaudières sont longs et nombreux, ils 
fatiguent beaucoup les plaques tubulaires ; on les supporte quelquefois 
par une uHe intérieure percée de trous* 
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Une certaine quantité d'air humide s'interpose ciUrc les tubes et leur 
support et, les vibrations produisant des niouvomoni^ analogues h ceux 
des flexions alternatives, cet air corrode, de la même façon, les sur- 
faces en cont4|iCt. 

Le contact de corps étrangers produit, par Tair qu'il relïcnl, de 
pareilles actions corrasives. C'est ainsi que M. Coniul (<S7*S) montre, 
sous le n" 62, un tube corrodé par ia présence d'une clef ordinaire, dite 
clef en S, dont une des extrémités avait elle-même un bec mange 
sur 10 millimètres de hauteur. 

Mais il attribue, lui, ces corrosions à une tout autre cause ; 

a Les actions voltaïques, dit-il, ainsi que l'action mécanîfjue due au 
(c mouvement du tube et de la clef occasionné par les trépjd niions du 
(( passage de la vapeur avaient produit celte usure inégale des deux 
(( métaux. » 

Sous le n** 247 il cite encore, mais sans le faire suivre d'observations^ 
le cas d'une corrosion produite par la présenie d'un til de cuivi-c dans 
le faisceau tubulaire. 

Pour prévenir, ou tout au moins pour atténuer raclion nuisible, sur 
les tôles, de l'air dissous dans l'eau, le meilleur moyen est de placer 
l'arrivée de l'eau d'alimentation dans un récipient siiécial en communi- 
cation avec la réserve de vapeur. 

Les eaux acides, ou même les eaux grasses, (jui conlionnent égale- 
ment une certaine quantité d'acide, corrodent très rapidement les lôlcs. 

C'est principalement l'eau extraite des mines de houille qui est acide 
et, par conséquent, corrosive. 

Nous pouvons citer, à ce sujet, l'explosion d'une chaudière cylin- 
drique survenue le 4®*" avril 1865 à la Compagnie des forges d'Aubin 
(Aveyron) : 

Les eaux acides de la mine de houille apfïartenuut à la même Compa- 
gnie et qui étaient employées pour l'alimentation ont corrodé la chau- 
dière près de la ligne du niveau d'eau, dans une zone où Tépaisseur 
qui, primitivement était de 42 millimètres, fut réduite, par suile de 
cette corrosion, a 2 et même à i millimètre. 

Quatre ouvriers ont été tués, plusieurs autres blessés, dont deux assez 
grièvement* 

Citons encore l'explosion survenue aux mines de Brasis^ic, le 13 août 
4847, d'une chaudière cylindrique, dont la calotte antérieure a été lan* 
cée à 70 mètres et la partie moyenne, projetée en Tair, est restée sus- 
pendue sur le balancier de la machine. 

Une certaine catégorie de récipients sont utilisés pour le li-aitement 
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des matières acides; ils se corrodent quelquefois très rapidement cl 
nécessitent une inspection siûgneuse et continue. 

Dans une fabrique de bougiesde Saint-Denis, un appareil autoclave en 
cuivre,servantà la saponification dessuifs^s'estouvert^le 31 octobre 4873^ 
en tuant un ouvrier, en blessant grièvement deux autres et en produisant 
des dégâts matériels considérables. 

r^s tôles de cuivre, primitivement de 45 millimètres, avaient été 
réduites à une épaisseur de 7 millimètres, par l'action des matières 
acides employées ou produites dans l'opération de la saponification. 

11 n'est pas toujours facile de constater si la corrosion des chaudières 
à vapeur est produite par l'acidité des graisses, parce qu'elle peut pro- 
venir de causes iiiuitiples ; mais on trouve des exemples de ces corro- 
sions dans d'autres circonstances : M. Gornut (4889) présente, sous le 
n* 254, des échantillons très instructifs d'une tige et de tuiles de tiroir 
très corrodées par les graisses ayant servi à la lubrification de ces 
organes. 11 montre aussi, sous le n^ 4 72, un exemple de corrosion d'un 
foyer par une eau d'alimentation grasse. 

Les agents chimiques, tels que les chlorures, existant naturellement 
dans l'eau d'alimentation ou qu'on y ajoute pour l'épurer, peuvent 
donner lieu h des corrosions énergiques. 

Le chlorure de magnésium, dit M. Bour, formé par la décomposition 
du chlorure de baryum, employé comme désincrustant, « se décom- 
r( pose, h une température assez basse, en acide chlorhydnque et en 
« magnésie ; l'acide chlorh^drique se combine au fer sur la tôle même 
(( où se fait la décomposition, c'est-a-dire sur la tôle la plus chaude^ 
<( et le reste de la chaudière reste indemne. » 

c( £t, ajoute M. Vinçotte, les corrosions peuvent, dans ces conditions^ 
<( se produire très bien sous les incrustations. » 

Enfin, lorsqu'une chaudière restant en chômage contient une certaine 
quantité d'eau; elle s'oxyde assez rapidement, surtout à la ligne d'eau. 

La chaudière cylindrique lubulaire à fo)er amovible qui a fait explo- 
sion dans un atelier de construction, à Paris, le 47 navembre 4871, 
« était pour ainsi dire neu\e, mais elle avait été abandonnée pendant 
« la guerre, sans soin, avec l'eau qu'elle contenait. On venait de la 
« mettre en feu pour faire au frein l'essai de la machine. x> 

Deux ouvriers ont été tués, brûlés par la vapeur ; six ouvriers ont 
été blessés grièvement. 

C'est è la suite d*un long chômage qu'a eu lieu, dans une fabrique de 
lacets, à Lorette (Loire;, l'explosion d'un générateur vertical avec tube 
intérieur, contusionnant un ouvrier. 
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a L'appareil, après un chômage «le huit ans, n été reini» eu feu le 
<( 4 août 4885. Le 17 août, le tube inlérieiir s'i^st dt'^chiro, H lu chau- 
i€ dière tout entière, projetée en l'air,- est reloïiib<^o à i iiièties de 
« distance.» 

L'explosion d'une cliaudière cylindrique à f<>y<T iutérit^ur pour \oa>~ 
mobile, survenue le 44 août 4878 à Cesson, par suite de corrosions, vl 
ayant lait six victimes, a montré que a la partie infL^rleure du corps 
<( cylindrique était corrodée surtout par leschtiiiiages pendant lesquels 
« l'air, aidé d'une jpetite quantité d'eau, avait produit de dangereuses 
« oxydations. » 

L'échantillon présenté, sous le n® 475, par M. Cornut (4889) est un 
« fragment de la dernière demi-virole supérieure du bouilleur de droite 
<c d'une chaudière cylindrique h trois bouilleurs, 1res Liiicic-niie. Celte 
<c partie postérieure du bouilleur présentait, dniis le liaui, une cor- 
c< rosion intérieure très accentuée. Au moment de Ui visite, la chaudière 
<c était en chômage depuis six mois, par suite d'un incendie, et il y 
« était resté de l'eau ; de l'air humide s'él^it cantonné d<»09 le haut 
« du bouilleur à l'arrière par suite de la penle de celui-ci vers rnvant.» 

Toute chaudière destinée h rester en chômage pendant un temps plus 
ou moins long doit être l'objet de précautions spéciales. Voici, d'après 
les Annales industrielles, certaines instructions concernant les ckiu- 
dières multitubulaires employées dans 'a marine : 

c< Elles doivent être maintenues entièrement pleines d'eau douce, 
chaque fois qu'elles doivent rester quelque temps s,iïis fonctioûner. 
Pour les grandes chaudières ayant de gros tuljes, il convient de mêler à 
l'eau un lait de chaux ou bien une solution de sonde. Pour les chau- 
dières à petits tubes, l'eau doit être aussi additionnée de lait de chaux 
ou de soude ; mais, afin d'éviter toute obstruction des tubes, les solu- 
tions serviront uniquement a neutraliser l'acidité de Teau. Les tnémes 
instructions recommandent de se préoccuper de la conservation, à Tex- 
térieur, des tubes en fer ou en acier des générateurs qui doivent rester 
inactifs pendant une longue période. Dans ce but, on doit d'abord 
peindre au ninium ou au coaltar toutes les [lartîes aceessibh!s du fais- 
ceau. Si certains points n'ont pu être atteints, on brillera iions le faisceau 
une certaine quantité de goudron ou de coaltar dont la fuin^e iniense 
se condensera sur les surfaces froides des tubes mm plis d'eau, et for- 
mera sur ces tubes une couche de suie les mettant h Tabri du contact 
de l'air. La fermeture hermétique de la caisïiO contenant le faisceau 
tubulaire devra en outre être effectuée et on placera de la chaux vive h 
l'intérieur. On devra visiter de temps à autre les chaudiêi-es ainsi con- 
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servéeSy surtout dans le but de s^assurer que le plein d'eau existe tou- 
jours. » 

Signalons, en dernier Heu, Tusure que peuvent produire les actions 
mécaniques des boues, des sables, de Teau et môme de la vapeur, 
aussi bien que celles des matières élaborées dans des récipients spé- 
ciaux qu'elles usent à la longue. 

Nous avons déjà signalé les avaries produites par ces matières sur le 
cuivre. 

Bien que moins malléable, le fer s'use aussi ë la longue. 

Nous pouvons citer, à ce sujet, l'explosion d'un récipient cylindrique 
rotatif qui s'est produite le 9 décembre 4885 dans une fabrique de 
papîei*s, à Ponts et Marais (Seine-inférieure), par suite de l'usure méca- 
nique des télés des rivets produite par les matières dont il était 
chargé. 

En résumé, l'usage d'une chaudière à vapeur peut déterminer en elle 
des défauts très dangereux qui sont ou deviennent des causes graves 
d'explosion. 

L'attention et les soins sont les meilleurs moyens préventifs ; mais il 
faut surtout veiller à ce que ces défauts ne deviennent pas menaçants. 
Il est donc nécessaire de faire visiter très souvent les appareils a vapeur 
par des personnes compétentes et de suivre leurs conseils. 

C'est encore par l'épreuve hydraulique à haute pression que l'Admi- 
nistration cherché h constater la solidité d'une chaudière dant la résis - 
tance a diminué par l'usage. Nous allons bientôt montrer que cette 
pratique ne peut atteindre le but cherché, et même qu'elle provoque 
ou augmente les défauts existants et, qu'au lieu d'être un moyen pré- 
ventif, elle devient, par conséquent, une cause très grave d'explo- 
sion. 
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Les toîes d'une chaudière à vapeur sont en contact, par une de leurs 
faces avec la flamme ou les ^i\z chaudStOt par l'autre, soit direelementp 
soit par rinterniédiaire de diverses substances, avec l'eim k vaporiser 
ou avec la vapeur elle-même. 

Pour Te^amen des phénomènes qui accompagnent la production 
industrielle de la vapeur, et surtout en vue de IVtude des accidents 
et des explosions qui en sont trop souvent une conséquence, il importe 
de connaître les variations de température de ta tôle dans la pratique 
industrielle. 

Jusqu'il ces derniers temps, on n'avait que des idées vagues sur ce 
point Jesremarquables expériences de M. Hirscii ont comblé en partie 
cette lacune. Il serait h désirer que cet éminent Ingénieur voulût bien 
les continuer et achever d'édifier le monde savant et industriel sur un 
sujet aussi gvu\e. 

Nous nous appuierons sur les résultats qu^il a obtenus et sur les 
conséquences qu'il en a tirées. 

Lorsque la l^le, saine et continue, est bien mouillée parTeaudela 
chaudière, même exposée à un feu violent, elle ne [irend en aucun de 
ses points une température assez élevée pour que sa solidité soit sensi- 
blement altérée, 

La viscosité de Toau, uiémo lorsqu'elle est portée h un degré assez 
élevé n^em pèche pas la tôle d'être bien mouillée et ne diminue pas 
notablement le pouvoir réfrigérant du liquide. 

La surchauffe des tôles est^ dans ces cas, toujours inférieure à 
100 degrés. 

Tout le monde a pu remarquer un mouvement souvent très prononcé 
de la tèt^ des bouilleurs d*une chaudière ; ce mouvement, ordinaire- 
ment de bas en haut» provient do la dilatation plus considérable des 
télés inférieures qui force le bouilleur h se cintrer. 

Cette dilatation est éi^idemmeot produite par la surchauffe des tôles- 
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Lorsque les bouilleurs sont chauffés sur toute leur surface, ce mouve* 
ment n'a pas lieu (a plupart du temps, parceque les dilatations sont 
égales, mais la surchauffe n'en existe pas moins. 

Enfin, lorsque les bouilleurs sont surmontés d'une voûte, leur partie 
supérieure, formant presque toujours ciel de vapeur, est la plus 
surchauffée, bien qu'elle soit en partie protégée par les cendres ; dans 
ce cas, le$ bouilleurs se cintrent en présentant la ligne concave en 
dessf)us. 

Ce même phénomène a lieu dans les chaudières à foyers intérieurs. 

a Lorsque les foyers intérieurs, dit H. Vinçotte, commencent à se 
« remplir de cendres, la tôle inférieure ne dépasse plus la température 
(c de l'eau, tandis que le dessus est fortement chauffé. Alors le foyer 
« prend la forme d'un arc. » 

Quand la tôle n'est pas mouillée par Teau de la chaudière, les choses 
se passent autrement suivant la substance interposée. Nous allons exa- 
miner les cas où la tôle se trouve en contact avec les incrustations 
diverses, les matières grasses et la vapeur elle-même, cas dit du 
manque d'eau. 

INCRUSTATIONS 

Les incrustations qui tapissent la paroi intérieure des tôles d'une 
chaudière k vapeur sont des substances moins bonnes conductrices de 
la chaleur que le métal; elles doivent donc favoriser la surchauffe de la 
lôle. 

Les belles expériences de M. Hirsch ont montré, en effet, qu'avec la 
présence d'une couche d'incrustations de 1 millimètre, la température 
des lôles commence à s'élever, et que, avec une couche de 5 milli- 
mètres, elle peut devenir dangereuse sous l'action de feux d'une 
extrême violence. 

Or, il arrive souvent que, sur les tôles dites du coup de feu, ces 
couches d'incrustations dépassent cette épaisseur ; il n'est même pas 
rare d'en trouver ayant 15 à 20 millimètres ; la surchauffe devient 
alors considérable. 

Les Ingénieurs des Associations de propriétaires d'appareils à vapeur 
considèrent, comme forte, une incrustation de plus de 8 millimètres. 

La surchauffe produit une diminution de résistance de la tôle. On 
sait, en effet, que la tôle de fer possède un maximum de résistance vers 
la température de 180'' et que, à partir de ce chiffre, sa résistance 



Digitized by 



Google 



EXPLOSIONS DE CHAUDIÈRES A VAPEtTH t¥7 

diminue assez rapidement ; par contre sa ductilité augmente avec la 
température. 

Lorsque la surchauffe atteint une certaine int4^nsité, les iDcmstations 
se fendillent et se détachent, spécialement sous rnctLcin des dllalalions 
et des contractions successives . 

Si les matières détachées proviennent d'une partie supérieure, comme 
des tubes d'une chaudière semi tubulaire, par exemple, elles affluent 
sur les tôles des bouilleurs qui reçoivent rapidement le coup de feu. 

Sous le n® 32, M. Gomut (1889) montre un exemple de deux bosses 
produites par cette cause. 

Quand les incrustations se détachent de la Me placée en vue du 
foyer, la surchauffe peut avoir été assez forte pour que la contraclion 
subite, produite par le contact de Feau, déchire ta tôle et détermine 
l'explosion ; sinon, les matières détachées se formeuL en amas sur la 
tôle qui reçoit alors le coup de feu. 

L'explosion d'une chaudière cylindrique à deux bouillears survenue 
le 2 janvier 1864, à Paris, provient, dit le rapport officiel, d*un t( dépôt 
« de matières incrustantes au-dessus du fojer, dô à l'emploi d'eaux 
« séléniteuses et à l'insuffisance des nettoyages, 

a Sous l'action de la chaleur, les incrusta lions se sont fendillées et 
« l'eau, arrivée au contact des parois métalliques fortement chauffées, 
ce s'est subitement transformée en vapeur. » 

On dit qu'une chaudière a reçu le cotip de feu^ lorsque la lôle a été 
portée au rouge sur une étendue plus ou moi us grande. 

Le coup de feu est caractérisé par divers indices, notamment par une 
teinte bleuâtre que prend la tôle sur sa face exposée h la chaleur, teinte 
due à la formation d'une couche d*oxyde qui se change bleu tôt en 
rouille. 

Les indices nécessaires pour caractériser une explosion par coup de 
feu, ne sont pas suffisants pour la certifier; ils peuvent avoir été pro- 
duits antérieurement à l'accident, ou même après l'explosion par le 
feu restant encore sur la grille et non complètement éteint par Teau 
projetée- 

Cette circonstance a été constatée plusieurs fois, notamment tors de 
l'expertise judiciaire faite à la suite des explosious presque identiques 
qui se sont produites^ en 1886> à Paris, dans les raffineries Say et 
Lebaudy» et dont nous parlons ailleurs. 

Nous pouvons maintenant examiner les effets produits par la 
surchauffe des tôles sous l'influence des incrustations. 
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Si rincrustation n'a qu'une faible épaisseur, la surchaufle est faible 
aussi et ne produit pas, dans la pratique, d'avaries appréciables. 

L'incrustation se développant, la surchauffe s'accentue. Elle engendre 
d'abord des dilatations inégales pouvant, comme nous l'avons déjà dit, 
occasionner des fentes ou fissures toujours dangereuses ; ainsi que le 
montre M. Cornut (1889; par l'échantillon n<^ 12. 

La résistance de la uMe commence, de plus, à diminuer. 

L'incrustation ou la violence du feu augmentant encore, la surchauiïo 
de la tôle augmente également, il se forme alors une bosse. 

Si la tôle est en fer et de bonne qualité, elle peut donner lieu è des 
bosses d'une assez grande profondeur, sans se crevasser. La déformation 
se fait, en général, lentement, et le métal conserve toujours une certaine 
épaisseur. 

Si la tôle est en fer et de qualité médiocre, elle se fend avec une 
grapde facilité sous l'action de reml)outissage. 

Lors de l'explosion survenue le 5 septembre 1879, à Bordeaux, d'une 
chaudière composée de trois corps cylindriques reliés entre eux et 
ayant un réservoir commun, il a été reconnu que « le corps du milieu 
c( a chauffé jusqu'à l'incandescence, le long de la génératrice la plus 
c( basse; la paroi a commencé par se dilater jusqu'à produire un 
« boursouflement énorme^ puis elle s'est déchirée. » 

Le mécanicien et deux chauffeurs ont été tués; cinq voyageurs el 
deux chauffeurs ont été blessés plus ou moins grièvement. 

Si la tôle est en acier, elle s'emboutit très facilement et se fend aussi 
très rapidement. 

Sous les numéros 18 à 27, M. Ck)rnut(1889) présente divers échan- 
tillons de bosses, crevassées ou non, suivant la qualité de la tôle; el, 
sous le numéro 36, il cite le fait d'une tôle de coup de feu en acier 
ayant subi un emboutissage des plus remarquables par suite d'un dépôt 
d'incrustation au-dessus de la grille. 

Une poche énorme s'est formée ayant comme flèche maxima 155 mil- 
limètres sans qu'aucune crique ne se produisit. 

L'épaisseur primitive de 10 millimètres s'est réduite à 4 millimètres 
par suite de l'emboutissage. 

Si le feùaété plus violent, la couche d'incrustations plus forte, ou si 
la tôle, soumise depuis longtemps à une surchauffe notable, a été déji» 
fendue ou fissurée, le coup de feu devient plus grave, la crevasse se 
change en déchirure. 

Lorsque la tôle est ductile, de bonne qualité, ou quand la déchirure 
est arrêtée à temps par une partie saine ou une clouure solide, elle 
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n^affcctc souvent qu'une faible longueur; Texplosion eaL alors rclali- 
vement lK'ni;^ne. 

Deux explosions survoûuosà Paris, clans dos circonsUinccs identiques, 
à quelques jours d'inLerViille ruiie de Fautre^ In première ïj la HafTinerle 
Siiy, 1g 23 août i886, la seconde a la Rairnierie Lebaudy, le 25 oclolirn 
suivant, se rapporlant à dos chaudières à bouilleurs, tout en faisant sis: 
victimes* n'ont déterminé quo des déchirures de peu d^importance aux 
bouilleurs et n*onl causé que des dégâts matériels insignifiants. Princi- 
palement pour ces raisons, Tlngénicur des Mines a conclu à un accident 
par manque d'eau, 

M, S. Périsse, Ingénieur, membre de la Commission centrale des 
machines à vapeur, a étudié ces deux explosions en qualité d'expert 
judiciaire désigné par le tribunal civil de la Seine, 

Dans le rapport qu'il a fait a leur sujet» il prouve que, contrairement 
à Tavis de l'ingémeur des Mines, ces chaudières étaient abondamment 
pourvues d eau et il donne h ces accidents une autre cause que nous 
examinons ailleurs. 

Hais, h celte occasion, il prétend que, jusqu'à celte époque, on avait 
toujours cru qu'une chaudière pleine d'eau, se déchirant^ devait produire 
nécessairement une explosion fulminante, et il cherche à démontrer le 
contraire. 

Les calculs faits à cette occasion par M, Périsse sont fort intéressants, 
mais ses prémisses sont inexactes. 

Il toujours été admis qu'une explosion peut ne pas produire de 
dégâts importants, même lorsque la chaudière est bien garnie d'eau, si 
la déchirure ne se prolonge pas, une t<\ledc bonne qualité, une circons- 
tance quelconque qui arrête la déchirure, atténuent les conséquences de 
Texplosion, et la puissance de cette explosion, calculée comme Ta fait 
M, Ilirsch, d'après le travail développé dans la détente adiabatique, 
n'est réelle qu'autant quo la déchirure s'est prolongée dans toute la 
masse et a rendu la force vive immédiatement et entièrement dispo- 
nible. 

L'appréciation donnée par M, Gallon, Inspecteur général des Mines 
dans son Cours de Mackines^ est très explicite à cet égard* 

flf ï^ rupture de la chaudière commencée d'une manière quelconque, 
« dit-il, les conséquences de TaccidenE peuvent encore être très 
*T variables. Qtielquefois, i^Qulr-élre même peut-on dire le pliLS souvent ^ 
« Taccident so borne à uno fissure plus ou moins étendue, dont les 
«t lèvres entre-bâi liées, formant une ouverture plus ou moins béante, 
«r donneront passage à un torrent d eau chaude et de vapeur qui démo- 

9 
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<( lira quelques parois du fourneau ; la chaudière restera en place ou 
<c sera légèrement dérangée de sa position, et Taccident sera terminé 
« lorsque récoulement s'arrêtera, sans qu'il y ait d'autres désordres 
« matériels ; la sécurité des honmies employés autour de la chaudière» 
« sera seule compromise. » 

M. Périsse a été induit en erreur, très probablement par le rapport 
de ringénieur des Mines qui a instruit ces explosions. 

Nous pourrions citer de nombreux exemples d'accidents de celte 
nature, quelques-uns suffiront sans doute. 

Notre relevé contient, sous le n° 4, Texplosion survenue, le 
46 décembre 4884, dans la papeterie de Saint-Panlaléon (Corrèze), 
concernant une chaudière cylindrique horizontale à deux bouilleurs. 

Le bouilleur de droite, fissuré depuis longtemps, s'est ouvert en pleine 
marche, sans explosion proprement dite, au tiers de la longueur du 
côté du foyer. Nous estimons même que l'Ingénieur des Mines qui a 
instruit cette explosion fait erreur en disant que la tôle était de qualité 
médiocre ; s'il en avait été ainsi, la déchirure se serait continuée. 

Sous le n** 40, M. Cornut (4889) fait figurer l'explosion d'une chau- 
dière qui n'a pas causé de dégâts quoiqu'elle fût pleine d'eau ; il la fait 
suivre des observations suivantes : 

« Cette chaudière, marchant à une allure très calme, fait partie d'une 
« batterie de quatre générateurs du même type, dont trois seulement 
« étaient en pression. Les appareils de sûreté étaient en très bon état 
(( et tous les renseignements recueillis pendant l'enquête ont tendu à 
c< prouver que ce générateur ne manquait pas d'eau. 

c( Le jour de l'accident on n'avait rien remarqué d'anormal dans la 
« marche des générateurs, lorsque tout à coup, la tôle de coup de feu 
« du bouilleur de droite s'ouvrit sur toute sa longueur, arrachant une 
« partie de la rivure longitudinale de gauche. Le déchirement se fit 
« autour de cette rivure, et la partie de la tôle ouverte vint s'appliquer 
« sur le bouilleur de gauche ; sans cette circonstance heureuse, la pre- 
« mière virole du bouilleur de droite se serait probablement détachée 
c< complètement. » 

Citons encore l'explosion survenue le 2 février 4873, dans une 
fabrique de sucre è Muille-Villette (Somme) : 

Une chaudière cylindrique à deux bouilleurs, d'une capacité de 
47*3425, et de 65"* de surface de chauffe s'est ouverte suivant une généra- 
trice inférieure du corps cylindrique sur une longueur de 0"*70, «» 
pleine marche ; et, bien que la tôle fût affaiblie par un très long usage 
de vingt annéeSi les dégâts matériels ont été insignifiants. 
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Enfin, si la ià\e est de moins bonne qualité et si aucun obstacle ne 
Tarréle, la déchirure se prolonge, atteint ia rivure voisine, suit généra- > 
lement cette rivure jusqu'à la pince, et, de rivure en rivure, embrasse 
une grande partie de la chaudière. 

Toute la force vive que contient le £j;énérateur étant, pour ainsi dire, 
immédiatement disponible, l'explosion devient formidable et ses 
conséquences sont désastreuses. 

Personne n'ignore d'où viennent ces incrustations si redoutables ! 

L'eau d'alimentation contient, en suspension ou en dissolution, une 
certaine quantité de matières qu'elle abandonne en se vaporisant. Ces 
matières se prennent ordinairement en masses dures ou pierreuses qui 
se fixent sur les parois de la chaudière et y adhèrent fortement. Elles 
s^atlachent, de préférence, aux parties rugueuses ou en relief. Aussi, 
lorsqu'on laisse, au fond de la chaudière, un objet quelconque, il devient 
le noyau d'un dépôt de matières, qui ne tarde pas à faciliter le coup de 
feu. 

L'explosion d'une chaudière cylindrique à deux bouilleurs qui sVst 
produite, le 6 mai 4889, dans un tissage à la Gorgue (Nord), a été 
causée, dit le rapport officiel, « par l'emploi d'une matière solide, 
« filamenteuse^ mélangée de matières inertes, qui, entraînée acciden- 
c( tellement par la mise en jeu de l'appareil de vidange sous pression, 
« s'est accumulée sur la tôle du coup de feu du bouilleur de gauche, ce 
(( qui en a déterminé la surchauffe et ensuite la rupture. » 

Euûn, par suite des remous résultant du mouvement de l'eau et de 
la pi'oduction de la vapeur, il se forme souvent, dans quelques parties 
toujours les mêmes, de certaines chaudières, des amas de matières 
composés d'écailiesou de parties incrustantes détachées des parois. 

Dans une très intéressante étude sur les chaudières à flammes ren- 
versées qui a été lue dans le VU® Congrès des Ingénieurs en chef des 
Associations de propriétaires d'appareils à vai>eur, M. Cornut explique 
que la cause de certains accidents peut s'établir ainsi : 

« L'eau d'alimentation, après avoir parcouru les deux bouilleurs^ 
« arrive à la communication pour entrer dans le corps cylindrique, 
c( chargée de sels calcaires en quantité assez considérable. 

«Ace D)oment, il y aura une augmentation considérable de vitesse 
«( du mélange et un changement de direction dans le courant d'eau, 
« qui doit passer d'une direction horizontale à une direction de 90**. 

« Ces deux circonstances tendent h amener une séparation dans \o 
a mélange d'eau et de calcaire suivant leur densité, et une partie du 
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« dép^t tombera en » un endroit déterminé, qui, s'il est soumis au 

contact des flammes, sera surchauffé et brûlé. 
Il montre encore sous le n^ 47 (1889) l'exemple d'une bosse surve- 

Buc à la lôle du coup de feu d'une chaudière ordinaire à deux bouilleurs 
f^T^,;. • inférieurs, par suite d'un amas d'incrustations qui s'est déposé sur la 

^7^'. tôle, au-dessus du foyer, sous lo cuissard. 

^r. (vj . M. Périsse, Ingénieur, membre de la Commission centrale des 






!^7/^v^^. machines à vapeur, fait h ce sujet les remarques suivantes : 

Ex'iv^- « L'Inspection faite tout récemment (4888) à Monlereau d'une chau- 

^VV; « dière à bouilleurs de 6™80 de longueur, qui venait de marcher pen- 

;|i^->:' «. danl 40 jours consécutifs avec de l'eau très calcaire, a démontré que 

[i^ « les dépôts venaient s'amas&er sur la tôle du coup de feu, en avant du 

.^^ « premier cuissard, sur une longueur d'environ 50 centimètres ; en ce 

^J^y-'- « points les plaquettes de tartre étaient amoncelées dans des positions 

*.^{^* « qui se rapprochaient plus ou moins de la verticale, de sorte que 

f •>, « l'amas lamellaire se présentait comme des stalagmites ayant jusqu'à 

« 8 à 10 centimètres de hauteur. 

« L'expérience a été faite deux fois et a donné deux fois le même 
« résultat. 

c< Les dépôts lamellaires s'étaient détachés du bouilleur au fond 
« duquel se faisait l'alimentation (une couche de goudron a aidé sans 
H doute h la production de ce phénomène) et ces dépôts ont été entrai- 
«c nés par le courant d'eau jusqu'à la tôle de coup de feu, et, arrivés en 
« un certain point, ils se sont arrêtés, sans doute parce que le courant 
« d'eau s'est lui-même arrêté ou beaucoup ralenti, devant ce flux mon- 
« tant de l'eau vaporisée. 

a Cette double expérience démontre bien qu'il y a un point de la 
« tôle du coup de feu où la vitesse de l'eau est pour ainsi dire nulle, 
« et où, par conséquent, le refroidissement de la face interne de la tôle 
« est à son minimum. 

« Tout cela démontre que les tôles de coup de feu ne sont pas refroi- 
« dies, à l'intérieur, autant qu'on le suppose généralement. » 

Cette conclusion finale ne nous parait pas rigoureusement déduite. 
La circulation de l'eau n'est pas indispensable pour que la tôle soit suf- 
fisamment rafraîchie par le liquide ; il suffit qu'il y ait contact et que 
le dégagement de la vapeur produite, ne soit pas contrarié. . 

Les moyens préventifs des incrustations sont nombreux, les recettes 
plus nombreuses encore. Le cadre de cette étude ne peut permettre de 
les détailler, nous ne ferons donc que les passer rapidement en revue. 
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Du reste, comme la nature des incrustations n'est pas uniforme» îl est 
difficile de donner une appréciation générale ; chaque cas piirlicuïier 
exige, au préalable, une étude attentive. 

L'eau m<^p\e qui dessert une usine n'a p.ns toujour,s la même com- 
position, et les dosages d'épuration doivent continuellement varier. 

Les méthodes^diffèrent suivant que l'on agit avant ou après ralimen- 
tation. 

L'épuration avant ralimentation paraît la plus rationnelle, mais elle 
exige ordinairement une installation coûteuse. 

Nous distinguons : 

Lépuraiion par distillation qui consisU* h condenser la vapeur 
dans des appareils dits condenseurs à surface. 

L'eau distillée, ainsi obtenue, est refoulée h la cliaudiore, spres avoir 
été débarrassée des matières grasses par des dispositions appropriées 
à cet effet et dont nous parlerons plus loin. 

La condensation monhydrique, consistant y condenser la \ apeur, qui a 
été utilisée dans la machine, toujours avec la meine eautJecondensation, 
cette eau étant refroidie soit par celle de la mer ou des fleuves, s'il s'agit 
de bateaux, soit par l'air ambiant, pour les appareils sur terre . 

Vepuration par chauffage repose sur ce (ail que les carbonates et 
sulfates de chaux qui forment la majeure partie des incruslations ordi- 
naires, sont très peu solubles sinon insolubles dans Teau portée à plus 
de 150 degrés, tempéralure ordinaire des chaudières a vai)eur* 

Il suffit donc, suivant ce principe, de diriger Feau d'aiimentationp soi! 
directement, soit après son passage aux récliauflVurs, dans un cylindre 
spécial en communication avec la réserve de vapeur qui le chauffe, et 
disposé de manière è pouvoir être facilement nettoyé. 

Vepuration préalable par procédés chimiques s'obtient en ajoutant à 
l'eau devant servir a l'alimentation des substances chimiques qui 
forment, ave^; les sels en dissolution, d'autres sels insolubles, lesquels se 
déposent dans des réservoirs ou des récipients disposés ad hoc. 

Les moyens employés après ralimentation sont plus simples et d'un 
emploi plus facile ; nous allons les énumérer : 

Vextraction consiste à extraire l'eau à mesure qu'elle vient à être 
saturée par rapport aux sels qu'elle contient. Cette opération se fuit plus 
spécialement pour les eaux de la mer; elle a lieu soit d'une façon 
continue, soit par intermittence, par un tuyau dit d'extraction, muni 
d'un simple robinet, ou par des pompes spéciales. 



Digitized by 



Google 



134 



EXPLOSIONS DE CHAUDIÈRES A VAPEUR 



Pour les chaudières alimentées h l'eau douce, cette extraction pré- 
sente moins d'intérêt; cependant la vidange des chaudières à des inler- 
\alles plus ou moins éloignés est souvent usitée. 

Les appareils à circulation sont basés sur ce fait que les matières 
incrustantes, traitées ou non par des réactifs chimiques, suivant leur 
nature, restent pendant un certain teinps en suspension dans l'eau et 
suivent les mouvements ascendants et descendants produits dans le 
liquide par réchauffement et la vaporisation. 

Des collecteurs, placés dans les endroits les plus convenables, captent 
les matières en circulation et les emprisonnent dans la chaudière 
même ou les rejettent au dehors. 

On les extrait par des vidanges ou des nettoyages. 



K 



Les matières introduites dans la chaudière agissent soit chimique- 
ment, soit mécaniquement. 

Les premières, comme les acides, le sucre, la mélasse, etc., dis- 
solvent les sels au fur et à mesure de leur précipitation, ou, comme la 
soude, le carbonate de soude, les tannins, les extraits de bois, etc., les 
décomposent en faisant de nouveaux sels non incrustants. 

Les secondes, comme la pomme de terre, l'amidon, les matières 
résineuses, l'argile, etc., n'agissent que par leur présence; elles se 
mélangent avec la matière incrustante et forment un dépôt, plus consi- 
dérable, il est vrai, mais moins adhérent et plus facile h détacher. 

On a cherché aussi <i diminuer celte adhérence, en tapissant la chau- 
dière de certaines substances comme le goudron, le minium, le graphite, 
^tc. ; cependant, par suite de celte circonstance, les matières incrustantes, 
après avoir acquis une certaine épaisseur, se détachent quelquefois 
spontanément, s'accumulent sur la tôle du coup de feu et produisent 
un accident. 

Le coke, le verre pilé, les débris d'acajou, etc. détruisent l'incrusta- 
lion au fur et à mesure de sa formation, en exerçant un frottement 
continuel sur les tubes et les tôles constituant le générateur. 

Les mouvements auxquels sont soumises les chaudières de locomo- 
i live suffisent pour diminuer l'adhérence des dépôts sur les tôles de 
ces chaudières. 

Enfin, on a essayé certains procédés qui ont paru donner des résul- 
tats plus ou moins appréciables, sans qu'on ait bien encore expliqué 
leur action : nous citerons notamment l'emploi des rognures de zinc et 
de Télectricité. 

Malgré tous ces procédés, on n'a i>(is encore obtenu un résultat indus- 
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triel complet, et on se trouve encore forcé d'avoir recours au nettoyage 
direct. 

Ce nettoyage ou piquage se fait au moyen d'outils aciérés ou d'appa- 
reils divers, avec lesquels on frappe ou on racle lea matières adhérentes. 

C'est pour faciliter cette opération qui fatigue la tôle que l'on emploie, 
comme nous l'avons dit, certaines substances agissant par leur interpo- 
sition. 

On utilise encore d'autres moyens, comme la projection d'eau froide 
sur les tôles encore chaudes, le chauffage des tôles à sec et l'attaque 
préalable des matières adhérentes, par l'acide. 

Le premier procédé, appliqué aux locomotives de la Compagnie de 
Lyon, est ainsi décrit par MM. Richard et fiaclé , dans leur Manuel du 
Mécanicien : 

« La principale précaution à prendre pour le lavage d'une chaudière 
« consiste à empêcher qu'elle ne se refroidisse trop brusquement, sinon 
« on s'expose à imposer aux différentes parties de la chaudière des 
« efforts considérables, à cause de leurs contractions inégales... 

« Après avoir enlevé les bouchons et les autoclaves de la chaudière, 
<( on y injecte de l'eau sous pression, au moyen de lances droites ou 
n courbes, dans toutes les directions, en môme temps que l'on gratte les 
« tubes, le foyer et les parois, au moyen d'un racloir en acier fixé au 
« bout d'une longue tige en cuivre, assez souple pour pénétrer jus- 
te qu'aux endroits les plus reculés. Il est bon que la tige du grattoir soit 
« en cuivre, pour ne pas abîmer, par son frottement, les pas de vis des 
« bouchons. On commence ordinairement le lavage par le ciel du foyer; 
<( on lance ensuite de l'eau autour du foyer, par chacun des bouchons 
<( de lavage ; on passe enfin aux tubes, en ramenant tous les dépôts 
« vers les autoclaves ou vers le gros trou de vidange, au bas du corps 
« cylindrique. 

c( Le lavage ne doit ôtre terminé que quand l'eau de la chaudière est 
« parfaitement claire. Il faut au moins deux hommes pour laver conve- 
« nablement une chaudière. » 

M. Cornut n'en est pas partisan. 

« 11 faut absolument proscrire, dit-il, la méthode que nous avons vu 
« employer une fois, qui consiste à projeter de Teau froide dans le 
« générateur, après qu'on a vidé l'eau et la vapeur qu'il contenait. » 

Le chauffage des tôles à sec est recommandé par Bataille, dans son 
Traité des Machines à vapeur ; il en décrit ainsi les avantages et les 
inconvénients : 

a Le meilleur moyen de débarrasser les chaudières des dépôts qui 
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« ont pu s'attacher contre leurs parois, est de faire brûler vivement une 
« certaine quantité de copeaux dans les fourneaux et les carneaux, après 
« qu'on a vidé toute l'eau des générateurs. 

« La dilatation rapide du métal, qui se produit alors, fait craquer les 
« couches de sédiments ; et, si Ton nettoie ensuite l'intérieur des car- 
c< neaux en les lavant avec soin, les dépôts tombent au fond de la chau- 
« dière et sont ensuite entraînés par l'eau, dès qu*on ouvre les robi- 
« nets de décharge. 

rt Ce procédé de nettoyage des générateurs est un de ceux qui doit 
« être exécuté par les mécaniciens eux-mêmes, et non par l'entremise 
« des chauffeurs ou d'autres ouvriers subalternes. 

a £n effet, le métal de la chaudière peut être très aisément endom- 
« mage, si la chaleur produite par l'inflammation subite d'une masse 
« de copeaux est par trop forte. » 

Pour le dernier procédé, on introduit dans la chaudière, avant sa 
vidange, une certaine quantité d'acide chloryxirique qu'on laisse digé- 
rer, pendant un ou plusieurs jours, suivant les cas. On vidange alors, 
on nettoie ensuite et on termine par un lavage soigné. 

Cependant ce procédé, qui peut faciliter l'enlèvement des matières 
quand leur épaisseur est faible, parait au contraire être un obstacle à 
cet enlèvement lorsque la couche est épaisse, car l'acide, au lieu de 
dissoudre l'incrustation, en ramollit seulement la surface et rend le 
piquage plus difficile . 

Dans tous les cas, pour que ces nettoyages puissent être convenable- 
ment effertués, il faut que -l'appareil soit accessible dans toutes ses 
parties. Si la chaudière cylindrique ordinaire ou à bouilleurs offre cet 
avantage, et c'est sa grande qualité, bien peu d'autres types lui sont 
comparables à cet égard. Les chaudières tubulaires, notamment, sont 
d'un accès intérieur peu commode quand il est seulement possible. 

C'est dans le but d'en faciliter le nettoyagp qu'on a créé des tj'pes à 
parties amovibles et qu'on a imaginé des systèmes à tubes mobiles ou 
démontables. Nous en parlerons plus loin. 

La quantité de moyens employés montre qu'aucun d'eux n'a donné 
la solution complète du problème; cependant, il faut le reconnaître, 
chaque méthode a produit des résultats partiels satisfaisants. 

S'il n'est guère possible, avec les connaissances que l'on possède 
actuellement sur ce sujet, d'avoir une chaudière exemple d'incrusta- 
tions, on peut cependant, avec des soins, de l'attention et avec l'emi- 
ploi d'un générateur approprié aux éléments dont on dispose, éviter 
toute surchaufTo qui pourrait donner lieu à une explosion. 
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Les graisses et les huiles employées à la luEniHcalion des machines 
sont entraloëes mécaDÎquement par la vapeur d'échappementet mélan- 
gées, le plus souvent, avec les eaux d'alimenlalion. 

Ces matières graisseuses ^'unissent aux sels calcaires et forment avec 
eux une sorte de savon qui, soit en ma^se^ soit sous forme Je poudre, 
produit plusieurs effets nuisibles ))ouvant devenir fort dangereux. 

A l'état do poiidres graisseuses, ces matières lloltent à la surface du 
liquide, deviennent émulsionnantes et engendrent de^ entraînements 
d'eau. 

Ces poudres s'attachent aussi aux lubes vaporisateurs et aux parois 
de la chaudière. 

A rélat de savon calcaire, plus ou moins niélangé de résidus grais- 
seux, ces matières se déposent sur les tôles du générateur, à la façon 
des incrustations ordinaires. 

« Ces résidus, dit M. Cornut, sont, en général, la cause df> graves 
« désordres facilitant la surchauffe des tôles et occasionnant de nom- 
ce breuses fuites aux rivures ; des cassures ; etc. » 

L'explosion d'une chaudière cylindrique à deux bouilleurs surv^^nuc^ 
le 29 janvier <88<, dans une fabrique de bougies, à Gentilly, en est nu 
terrible exemple. 

Cette explosion, dit le rapport officiel, est duc h te Tinvasion inusiu^e ' 
« d'acides gras. mélangés à l'eau d'alimeniation, h lasuiti! de la rupture 
« d'un serpentin de distillation desacidis. 

c< Unis aux sels calcaires de l'eau de Seine, ils ont formé un dépôt 
« épais qui a permis à la tôle de rougir et de céder à la pression de 
a marche. » 

La chaudière se souleva et retomba perpendiculairement h sa position 
primitive. Le bouilleur de gauche était déchiré et la tôle développée. 

Deux hommes ont été tués, et un blessé. Les dégâts matériels ont été 
considérables. 

Dans une note de M. Vivien, présentée à l'Académie des Sciences, 
l'auteur conteste la formation de ces savons calcul ires. 

n La quantité de corps gras englobés ou combinés dans ces dépôts, 
« dit-il, est (souvent) nulle. Leur toucher onctueux fait croire à la 
« présence d'un savon, mais ils n'ont nullement la composition chimique 
<c de ces corps. 

« La fonnkion de ces mousses et dépôts particaliers qui ne mouillen t 
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<( pas h l'eau est due h la nalure des eaux employées et non à la pré- 
« sence de corps gras. 

« D'ailleurs bien avant que la lôle rougisse, ce corps gras ne 

« serait-il pas décomposé et le dépôt modifié, ce qui permettrait h l'eau 
« de mouiller la tôle avant qu elle s'affaiblisse. » 

Sans doute le nom de savon peut être impropre, comme l'a déjà fait 
remarquer M. Cornut, et nous appelons nous-même ces dépôts ce une 
sorte de savon plus ou moins mélangé de résidus graisseux. » 

Cependant M. Cornut (1878) cite, sous le n° 6201, un dépôt graisseux 
enlevé k l'intérieur d'une j>elite chaudière verticale, qui contenait, 
d'après l'analyse, 42,5 0/0 de matières grasses ; il cite encore, sous le 
n® 60 H , une poudre trouvée dans les bouilleurs inférieurs d'une chaudière 
semi tubulaire dont il donne la composition chimique par 100 kilogr. : 

Carbonate de chaux 66 kil. 002 

Carbonate de magnésie 8 — 425 

Sulfate de chaux 9—520 

Corps gras combiné à la chaux. ... 8 — 920 

Fer et alumine 2 — 570 

Silice 2—350 

Eau 2—213 

100 kil. 000 

Le nom de savon calcaire est donc applicable ici. 

D'autre part, les expériences de M. Hirsch, que nous relatons plus 
loin, détruisent la supposition de M. Vivien, puisque l'une de ces 
expériences a consisté, précisément, à décomposer d'abord la matière 
grasse qui s'est transformée en un enduit noirâtre auquel l'eau n'adhé- 
rait pas, et c'est après cette préparation que le récipient garni d'eau et 
placé sur le feu ne se laissait pas mouiller par l'eau. 

Enfin, si personne n'ignore qu'il peut se former dans les chaudières 
des mousses onctueuses qui ne mouillent pas à l'eau, cela n'exclut pas 
l'existence d'autres poudres graisseuses, et l'exemple suivant ne laisse 
aucun doute è cet égard: 

Une Compagnie anglaise avait, il y a plusieurs années, pris l'entre- 
prise de la traction mécanique de la ligne de tramways de Paris à 
Charenton. 

Les locomotives, assurant cette traction, fonctionnaient à condensa- 
tion et l'eau condensée alimentait les chaudières. 

Après quelque tei»|fs de marche, tous les tubes fuyaient; les plaques 
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tubulatres se déformaient, et les chaudières se disloquaient» foutes^ de 
la môme façon. 

Chargé da contrôle administratif de ces machÎTies. nous avions fait, 
Dous-méme, l'épreuve des chaudières neuves^ bien construites et 
paraissant bien solides. 

Néanmoins, après ces accidents, des consolida tbns furent entreprises 
et les tubes mandrinés. Les fuites continuèrent. Les avaries devinrent 
telles que le service fut arrêté très rapidement. 

Une chaudière fut démontée, et on put a!ot^ constnter que les tubes 
étaient chargés d'une mince couche de matières f? misse uses, non nmuit-' 
lées par l'eau, qyi avaient provoqué la surchnulTe. 

Bien que nous ne connaissions pas l'analyse de ces dépôts, nous 
sommes certain que non seulement ils se dissolvaient en partie dans 
réther, mais encore qu'ils contenaient des n\sid us graisseux on assez 
grande abondance pour brûler avec l'odeur acre bien connue d acro- 
léine ; nous en avons fait, nous-même, l'expérience. 

Ces matières provenaient évidemment il es huiles employées pour la 
lubrification des machines et consommées ;uec d'autant plus d'abon- 
dance que ces machines étaient plus neuves et la voie plus défec- 
tueuse. 

Ce fait caractéristique peut servir de préliminaire aux remarquables 
expériences de M. Hii*sch, qui jettent un jour tout nouveau sur la sur- 
chauffe des tôles et sur les explosions qui en sont la conséquence. 

Il a constaté, en effet, que les parois métiilliques l'un récipient, 
renfermant de l'eau, ne sont pas mouillées par le liquide, lorsqu'elles 
sont enduites d'un corps gras, et que, sous rinnuence d'une source 
de chaleur, elles peuvent atteindre des températures très élevées. 11 a 
pu porter, dans ces conditions, le fond du récipient h rincandes- 
cence. 

Toutes les personnes que les explosions intéressent ont lu ou vou- 
dront lire la relation de ces expériences qui, ainsi que le rapport fait h 
ce sujet, ont été insérées dans les Annales des Arts et Métiers. Nous eu 
extrayons le passage suivant: 

« Une casserole, étamée et bien propre, fut graissée h Toléonaphte, 
« puis chauffée^ sans eau, sur un feu doux de manière à décomposer 
« la matière grasse ; le fond se trouva ainsi couvert d'un enduit noi- 
« râtre, auquel l'eau n'adhérait pas. La casserole, ainsi préparée, fut 
« disposée sur le fourneau à la place de la chaudière d'cxjiérieuce, et 
« l'on donna le feu. Au bout d'un instant d^ébullition, on vit le fond 
« devenir rouge ; la tache incandescente, limilée d'abord en un point. 
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« ne larda pas h s'étendre et h ocxîuper toute la partie du fond corres- 
(( pondante Tembouchure du fourneau. Si la partie grasse de la paroi 
« n'a qu'une étendue limitée, l'incandescence se manifeste tout d'abord 
« dans cette partie, mais elle gagne peu h peu et s'étend tout autour, 
« de proche en proche, h toute la partie exposée à la flamme. 

« Il est évident que, dans ces expériences, le fond n'était plus 
(( mouillé, que l'eau était h cet état que M. Boutigny a désigné sous le 
« nom de sphéroï'dal , 

« C'est un spectacle fort intéressant que de voir, à travers l'eau en 
« ébullilion, le fond d'une chaudière porté h la température rouge. 
« Inutile d'ajouter que l'étain était fondu et que le fond de la casseroleen 
(( dedans comme en dehors, présentait toutes les apparences d'un 
a magnifique coup de feu. 

« Cette expérience a été renouvelée plusieurs fois avec des intensités 
« de feu variables : avec un feu correspondant à une vaporisation 
« d'environ 270 kiiogr. par mètre carré et par heure, la couleur du 
« fond était l'orangé vif; mais l'effet s'est produit môme avec un fou 
(( beaucoup plus modéré, correspondant à environ 150 kiiogr., auquel 
« cas le fond était couleur cerise sombre » 

M. Hirscb a formulé les constatations qu'il a faites au sujet de ces 
corps gras, par les deux lois suivantes : 

1° <i Tout enduit gras, déposé sur la paroi interne de la tôle gène 
<( fortement la transmission de la chaleur ; 

2® c( Lorsque Tenduit gras est constitué par un corps susceptible de 
« se décomposer par la chaleur, lé coup do feu est particulièrement 
« à redouter. Les corps gras organiques, huiles de lin, do colza, etc., 
« semblent, k cet égard, beaucoup plus dangereux que les corps gras 
« minéraux. » 

Nous estimons que ces lois ont une importance des plus grandes, et 
qu'elles devraient être portées à la connaissance de tous ceux qui font 
usage d'appareils h vapeur. 

Ainsi, tous les phénomènes que nous avons étudiés, résultant des 
incrustations, se reproduisent de la même manière et avec la même 
énergie, lorsque les tôles sont enduites d'un corps gras, même en 
minime quantité ; c'est-à-dire qu'une couche, même faible, d'incrusta- 
tion graisseuse ou de savon calcaire peut provoquer un coup de feu et 
produire une explosion. 

Bien qu'on n'ait pas, jusqu'ici, attachée l'action des résidus grais- 
seux l'importance qu'elle a réellement, cependant les inconvénients de 
ces matières avaient déjà, en partie du moins^ été constatés. 
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M. Cornut (1889) montre, sous le n® 44, un exemple remarquable 
d'avaries survenues pour cette cause au bouilleur U'unc cbaudîôre 
semi tubulaire. Il raccompagne de l'observatioii suiviiiiie : 

a Un jour on constata l'existence d'une bosse fendue produite pïir 1 

« Taplatissement du bouilleur sur le support. Le bouilleur t'Uiil cintré, 
« On retira sur la tôle du coup de feu des dépôts gras de 20 millimètres 
« environ d'épaisseur. On mit une pièce. Quinze jouts plus tnrd, une 

« autre bosse fendue se manifesta, due é^Dtei[ieoL à la préseuce de I 

« dépôts gras. 

<( Nouvelle réparation suivie d'une nouvelle Tu île h la pièce. On 
« remplace cette pièce par une autre , et le même phénomène se 
a reproduit. On trouve chaque fois des dépôts gras. 

(( On dut alors sortir le bouilleur. ^ 

(( 11 présentait des traces de surchauffe et éLail très infléchi vers 
«t l'avant. 

« On remplaça le bouilleur, on changea la manière d'alimenter en 
« envoyant l'eau directement au générateur sans passer dan.s la bâche 
« de condensation et les fuites cessèrent. » 

Sous le n*> 84, il montre un autre échantillon de la tôle a feu d'une 
chaudière cylindrique à deux bouilleurs surchauffée par la présence des 
matières grasses. Cette tôle est ondulée et porte trois cassures circu- 
laires en pleine tôle. 

Plusieurs moyens préservatifs ont été indiqués. 

M. Cornut a vu employer, pour s'en débarrasser dans la mesure du 
possible, le procédé qui consiste à retenir les f^raisses par le pétrole. 

On a proposé aussi de faire passer les eaux grasses à travers des 
débris de coke mélangés de sciure de bois. 

Enfin on emploie, d'après M. Walther-Meuuier, des bâches avec plu- 
sieurs cloisons perforées. Dans les premières, Teau bouillonne et la 
graisse est plus ou moins mélangée au liquide, mais dans les dernières 
elle est à l'état de repos complet; on peut donc faire évacuer l'huile par 
la partie supérieure et prendre l'eau d'alimentation h. 20 ou 30 centi- 
mètres en dessous. 

Quelle que soit la méthode employée, la solution nous paraît facile ; 
l'important serait d'attirer l'attention des industriels sur la gravité de 
cette question. 

Il est prudent, dans tous les cas, de faire usage, pour lubrifier les 
machines, de corps gras minéraux plutôt (lue de ceux de nature orga- 
nique. 
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EXPLOSIONS DE CHAUDIÈRES A VAPEUR 



MANQUE D'EAU 

Les conséquences du manque Seau dépendent de certains phéno- 
mènes que nous devons rappeler : 

1® La vapeur d'eau, comme tous les gaz, est très peu conductrice de 
la chaleur. On peut donc admettre pratiquement que la température 
d'une tôle soumise par l'une de ses faces à une source de chaleur, et en 
contact par l'autre face avec l'air ou la vapeur d'eau, s'élèvera progres- 
sivement jusqu'i atteindre celle de la source calorifique. 

Celte loi cesse d'être exacte lorsqu'une partie du métal plonge dans 
un liquide rafraîchissant et aussi lorsque la tôle est recouverte de 
substances mauvaises conductrices do la chaleur, comme les suies et les 
cendres; 

2** Un mélange d'air et de vapeur d'eau oxyde le fer à la température 
ordinaire; et cette action oxydante augmente avec la température. 
Quand la chaleur a atteint un certain degré, la vapeur d'eau est elle- 
même décomposée par le fer qui s'oxyde alors très rapidement; 

.3^ La température des gaz chauds diminue au fur et à mesure de 
l'absorption de leur chaleur par la chaudière. Lorsque ces gaz ont 
chauffé une surface égale à vingt fois celle de la grille, on peut être 
certain qu'ils ne peuvent plus avoir d'action nuisible sur le métal ; 
mais, dans la plupart des cas, ce rapport doit être sensiblement 
diminué ; 

4° Les tôles en vue du foyer sont soumises non seulement à la chaleur 
sensible des flammes et des gaz chauds, mais encore à la chaleur rayon- 
nante du combustible en ignition qui s'ajoute à la première. La quantité 
de calorique absorbée par ces tôles est fonction inverse de leur distance 
à la grille et de leur inclinaison. 

Le manque d'eau peut être partiel ou total. 

Le manque Seau partiel est produit pour plusieurs raisons que nous 
allons examiner : 

Dans quelques générateurs, il existe des chambres de vapeur perma- 
nentes provenant, soit de l'inclinaison des bouilleurs, soit de la super- 
position mal établie des tôles, soit enfin d'une conception vicieuse: 
certains types de chaudières verticales à foyer intérieur, par exemple, 
en possèdent d'assez grandes. 

Ces chambres contiennent même de l'air humide : les bouilleurs- 
réchauffeurs et le bout des bouilleurs inclinés des chaudières à flammes 
renversées sont pdrticuli^^iBent>st[ets à cet inconvénient. 
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M. Cornut (1889) présente, sous les n^' 71» 72 et 180, plusieurs 
échantilloDs remarquables de fentes et do corrosÎD05 caus^^es par ces 
cantonnements de vapeur ou d'air humide, 

Dans beaucoup de cas, Texiguïté des parties qui servent au dégage- 
ment de la vapeur a pour conséquence d'établir, en certains points, des 
amas de vapeur. Nous allons en donner quelques exemples. 

Pour les chaudières à bouilleurs^ le;; cuissards sont généi^aïemenl 
insufOsants, la partie supérieure des bout (leurs est alors presque tou- 
jours garnie d'un matelas de vapeur sur toute sa longueur. 

Dans \es chaudières verticales à foyer inlèrieur, les bouilleurs hori- 
zontaux sont dans le même cas. 

Cette circonstance a causé l'explosion d'une semblable choutllère, 
le 48 avril 1889, dans une brasserie de Sai[1y (^io^d)* 

Souvent aussi la distance entre la tôle du foyer cl Teaveloppe exté- 
rieure est trop faible ; elle se charge alors de vapeur surtout vers rorî- 
fice de dégagement ; en outre, les cheminées intér ieures et les tubes 
verticaux sont en partie immergés dans la vapeun 

Pour les chaudières cylindriques verticales^ chauffées par les flammes 
perdues des foyers métallurgiques, la vapeur produite» eu abondance^ 
sur les tôles à feu, longe la paroi verticale et se forine^ par conséquent, 
en amas, vers ce point. 

Dans les chaudières tubulaires, l'écariement des tubes est souvent 
trop faible et plusieurs d'entre eux, notamment ceux des parties supé- 
rieures, sont fréquemment plongés, en partie ou en loltililé, dans la 
vapeur. 

La surchauffe est d'autant plus forte, dans œ cas, que les tubes sont 
plus recouverts d'incrustations ; non seuleinent ces matières facililenl \n 
surchauffe, par suite de leur mauvaise conductibilité, mais eiicoix?, ]îar 
leur interposition, elles diminuent la i^serve entre les tubes et aug^ 
mentent, par conséquent, l'amas de vapeur. 

Il arrive même quelquefois que cette réserve est complètement obs- 
truée : M. Cornut (1889) en montre, sous le n° 203, un très curieux 
exemple. 

Dans les chaudières horizontales à foijer intérieur ^ les parties avoir 
sioant les génératrices moyennes du demi-cylindre supérieur sont expo- 
sées au môme inconvénient. 

« La vapeur produite en quantité très abondante autour du foyer, 
« dit M. Bour. forme, contre la tôle, un courant qui empôehe celle-ci 
(( d'ôtre rafraîchie par l'eau. Le surchauffement amène une déforma- 
« tion. )> 
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Cette déformation se fait graduellement ; M. Cornut (1878) en cite 
sous le n"" 143 un exemple remarquable consistant en une double poche 
symétrique affectant les parois latérales du foyer, il montre les positions 
successives prises par la l^le au fur et h mesure de sa déformation ; 
mais il attribue ces avaries au manque de nettoyage. Nous pensons que, 
s'il en était ainsi, au lieu d'une déformation latérale, il se produirait 
un affaissement de la partie supérieure du foyer. 

Il est rare que les générateurs multitubulaires aient des dégage- 
ments suffisants de vapeur. Les tubes bouilleurs en contiennent tou- 
jours une quantité notable ; parfois même ils sont complètement privés 
d'eau. 

Les explosions qui en résultent sont nombreuses ; les suivantes sont 
une partie de celles qui ont été signalées pour l'année 1889 : 

L'explosion survenue le l""" septembre 1889, -au dépôt des Tramways 
de Saint-Fons (Rhône)^ à une chaudière multitubulaire type Babcock 
et Wilcox, est due à la rupture d'un des tubes vaporisateurs, sans cause 
connue, dit le rapport officiel. 

Le chauffeur a été brûlé. 

La déchirure commençait k 0<°83 de l'emmanchement antérieur du 
tube ; elle était donc située au-dessus de la grille. 

Sur les lèvres du bâillement l'épaisseur du métal était réduite de 4 h 
3 millimètres. 

Une explosion semblable d'une chaudière multitubulaire Bellevillc 
est survenue le 18 novembre 1889, dans une imprimerie de Tours ; le 
chauffeur et i'aide-mécanicien ont été brûlés. 

C'est dans les mêmes circonstances qu'a eu lieu l'explosion d'une 
chaudière multitubulaire de Naeyer, survenue le 2 décembre 1889, 
dans une usine d'éclairage électrique, à Rouen. 

Pareil accident est arrivé à une chaudière multitubulaire Mignon et 
Rouart, le 16 décembre 1889, à Montiuçon. Deux hommes ont été brû- 
lés par l'eau et la vapeur. 

C'est au manque de dégagement de la vapeur engendrée qu'il faut 
attribuer les accidents survenus aux foyers Tenbrinck, aux griller à 
barreaux de circulation et aux appareils tubulaires qu'on a utilisés pour 
le brassage des gaz dans le foyer. 

L'explosion d'unechaudièreà foyerintérieur survenue le 10 octobre 1 879 
au bateau «c Parisien n^ 3 », sur le lac du Bourget, peut être citée comme 
exemple : 

« Dans le foyer, dit le rapport officiel, est disposé un appareil fumi- 
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«r vore (ubulaire composé de deux lubcs en Mo de fer d<î Mo niillt- 
« mètres de diiimèLrc relie^s par 10 lubesdc IS milliinèlros detJiainètro 
« constituant une sorte de grille que les Gammes doivent travers^T. 

« Le tub<3 collecteur du haut s'est fendu à Tune de ses extrémités ei 
(i le tamfK>n qui le fermait a été projeté dans le foyer ; le mécanicien- el 
n le chaufTenrontété plus ou moins brûlés. » 

Cet accident a été produit par la (c disposition défectueuse du système 
f( formé de tubes placés au fond du foyer intérieur» exposés îi un coup 
« de feu permanent et ne laissant pas l'eau circuler assez facile- 
u meut, x» 

Dans les tubes bouilleurs verticaux même, si la circulalian de l'eau 
n'est pas facilitée par radjonclioa d'organes spéciaux ou de disposiliotis 
approprit^s, ces tubes se rcinplissentcomplètemcnt de vapeur lorî^spi'ilii 
sont soumis à Taction d*un feu ardent. 

C'est è cette couse qu'il faut attribuer Texplosion d'un lubc verticala 
eau, fixé sur in paroi d'une chaudière cylïndri.4ue verticale aux forges 
du Grcusol, survenue le 27 janvier 1886, et qui figure^ sous le n*' 36, 
dans notre relevé. 

Ce tube s*est rompu à la partie inférieure coudée et corrodée par 
suite d'amas de vapeur produisant un manque dVau pariicl, 

Eniin, l'abaîssemeût anormal du niveau de Tcau peut mettre à nu les 
parties du générateur a voisinant ce niveau. , 

Le mangue d'eau total e^t dû la plupart du temps à des causes ana- 
logues. 

Ainsi que nous venons de le dire, dos tubes de fumée, des tubes ^ 
eau peuvent être com[jlctement privés d'un conlaCl liquide. 

Les surchaufTeurs de vapeur ne contiennent jamais dVau. 

L'obstruction des communications intérieures par des amas de maliêres 
ost quelquefois un obstacle à l'alîmenlalion de certaines parties, spécia^ 
lement des tubes des chaudières umltiiubulaires quij alors, se reni' 
plissent entièrement de vapeur, , • 

Lors de ï'explosion d*uuc chaudière multilubulaire Belleville, surve* 
nue dans une rafïineric de Paris, le â9 juia 4883, et qui a blt^ssé^ un 
ouvrier, il a été constaté qu'une boite de jonction avait été obstruée 
« par des dépôts qui s'y sont accumulés et ont arrêté ralîmenialiondan& 
i< les tubes situés au-dessus de la boîte obstruée. ^ 

Le 4 mars ^889, une chaudière multitubulaire du type Collet a fait 
eiplosion dans une fabrique de pâtes alimentaires à Paris. 

Un des tuljes inférieurs s'est ouvert, le chauffeur a été brùl^* 

10 
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L'accident provient d'ane « surchauffe locale ; cette surchauffe, dit le 
(c rapport officiel, a été vraisemblablement la conséquence d'une dimi- 
c( nution accidentelle et locale dans l'arrivée de l'eau provenant peut-être 
c( de la présence d'un paquet de filasse qui aurait entravé la circulation à 
« l'intérieur du tube. » 

L'explosion survenue le 4 novembre 4889, dans une fabrique de 
couleurs h Issy, d'une chaudière muUitubulaire du type Uhler, est due 
h une « surchauffe résultant de l'entrave apportée h la circulation dans 
« les tubes bouilleurs inférieurs par l'introduction imprudente d'une 
«t quantité de désincrustant solide absolument hors de proportion avec 
« les formes et la capacité du générateur. » 

On avait chargé, avant tamise en feu, 50 kilogr. de pommes de terre 
comme désincrustant. 

Pareil accident survenu à une chaudière muUitubulaire, type Terme 
et Deharbe, le 29 novembre 4889, dans une usine de broyage, à Clichy, 
a causé la mort du mécanicien. Il provient de la a surchauffe locale du 
« tube qui s'est crevé, et cette surchauffe a été elle-même la conséquence 
« de l'entrave apportée k la circulation des fluides par des paquets de 
« bois de Campéche qui s'étaient accumulés dans certaines parties du 
« générateur ». 

L'abaissement anormal du niveau de l'eau, dont nous étudierons plus 
loin les causes, peut aussi priver complètement d'eau le générateur 

Les conséquences du iqanque d'eau varient suivant qu'il est pério- 
dique, permanent ou accidentel. 

Le mangtte éP eau périodique est dû au défaut de dégagement, formant 
des amas de vapeur, comme nous venons de l'expliquer. 

La production de la vapeur n'est pas, en effet, constante ; elle varia 
suivant l'intensité du chauffage qui est lui-même forcément périodique 
et suivant les besoins qui sont souvent peu réguliers. 

Dans les chaudières placées à bord des bateaux, les mouvements de 
tangage engendrent des manques d'eau périodiques en découvrant alter- 
nativement certaines parties vaporisatrices, les tubes notamment. 

Les parties des chaudières plongées .alternativement dans l'eau et 
dans la vapeur peuvent rarement atteindre la température des gaz qui 
les chauffent ; même soumises à des feux violents, elles ne sont pas 
sujettes aux graves déformations dont nous parlerons plus loin, mais 
elles se fendent, se Assurent, se corrodent en s'oxydant et sont réduites 
souvent à une épaisseur des plus minimes. 

Les tubes à eau ou de fumée, les parties supérieures des bouilleurs 
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situées près de Tautel, vt^rs le premior cuisKjrdj le cuissard lui-traNmc, 

les parois lat^rali*s sup^j'teurcs des fayers mélalli<iuos verticaux, ainsi 
que fe Ulles à tim des chaudières verticales cliauiïées par les foyers 
mtUalluryilluos, sont pnrticuliLTeincnt sujeLs à ces avarîcs, 

M, Coniut (1889) fait figurer, sous le n"" 75, une UHe d'acier formant 
la première demi-virole supérieure d'un bouilleur de chaudière semî- 
lulmlaire qui porte, près do la eortimuniciition, une cassure en pleine 
tôle jtroduite par une surchauffe de cette unlure, Saus le ïi*' 188, il 
montre l'exemple d*iine corrosion intérieure affectant le cuissard lui- 
niôme. 

Le n** 83 présente des cassures nombretises : « Il rfy avait à chaque 
H bouilleur, dit-il, qu'une seule communication sur la première denii- 
« virole supérieure- Uïie pente notable vej^ TavanU le corps cylindrique 
*< et les bouilleurs chauffés dans un carneau unique, les deux réeliauf- 
i< feurs placés h droite, de sorti- que le courant des fiaz ebauds chauffait 
tf surtout le haut du bouilleur de droite, toutes les conditions, en un 
n niût, étaient réunies pour déterminer une surcliauffede la t^leduciel 
M de bouilleur. Une cassure circulaire étendue sV^t jjroduiti* en pleine 
tt teïle, accompagnée d'un commence meut de bosse, déterminée pîir la 
*( surchauffe, lî 

Lors de Tesplosion d'une chaudière cylindrî{|ne a deux bouilleurs, 
survenue le 9 mai 188G, à Marseille, le bouilleur s'est déciiiré à sa 
j>artie supérieure, au voisinage du premier cuissjird, 

GVsl a la corrosion [vroduile par le manque d'eau périodique vers le 
premier cuissard, tpi'it faut attribuer l'explosion d'une chaudière seini- 
tabula ire à deux bouilleurs, survenue le 7 aoiU 188i, dans une Hlalure 
de Lille. « Le bouilleur de droite, tlit le rapjïort officiel, s'est %io[em- 
ft ment séparé du corps lubulaire. Deux des viroles ont été lancées, les 
*( antres se sont développées sur place- Ln ouvrier a été tué sur 1« 
tf coup, un autre est mort des suites de ses blessures. )) 

L'explosion d'une cliaudière verticale à foyer intérieur, survenue 
le iâ mai 1879, dans une distilleriej à Paris, a eu puur cause reconnue 
ramiucissement considérable de la paroi, particulièi^mcnt aux deux 
circonférences do joint avec le ciel du foyer et avec la base de la chau- 
dière. 

L'épaisseur, le long de la déchirure inférieure, varie de 3 1/2 à 
4 millimètres ; le long de la déchirure sui éricure, elle descend en 
quelques endroits à S millimètres, alors que l'épaisï^eur primitive étaii 
de 8,millimètres. 

Donnons, ici, un pieux souveuir k la mémoire de M, Chabat, notre 



Digitized by 



Google 



448 EXPLOSIONS DE CHAUDIERES A VaPEUB 

beau-père, qui a instruit cette explosion et qui a succombé six jours 
après, \ictime de son dévouement administratif. 

Les rapports officiels ont toujours donné, comme cause de la rupture 
des tubes, l'abaissement anormal du niveau de Peau ; il y a parfois 
erreur évidente. 

Prenons pour exemple la rupture de dix tubes de trois rangées supé- 
rieures d'une chaudière de bateau, survenue le 9 juin 4879, à Paris, 
mentionnée au n** 32 de notre relevé. 

Si cette rupture avait eu pour cause l'abaissement anormal du niveau 
de l'eau, ainsi que l'Ingénieur des Mines l'a prétendu, tous les tubes de 
la première rangée auraient cédé d*abord, comme cela a eu lieu, lors 
d'une exolosion par défaut d'alimentation, survenue à Paris, le 45 sep- 
tembre 48H4 dans laquelle a les six tubes de laiton de la rangée supc- 
a rieure, dit le rapport officiel, se sont plus ou moins gondolés et défor- 
« mes vers leur extrémité postérieur» par laquelle ils reçoivent les gaz 
« chauds. D 

Dans le cas actuel il n'en a pas été de même, et le chauffeur, qui n'a 
succombé que plusieurs jours après Taccidènt, a toujours soutenu que 
sa chaudière était suffisamment munie d'eau. 

Il faut attribuer l'accident aux amas de vapeur produisant des 
manques d'eau périodiques qui ont, à la longue, détérioré et affaibli par 
conséquent un certain nombre de tubes; Le mouvement violent de l'eau 
produit lors de la rupture de l'un de ces tubes a amené le bris de tous 
ceux dont la solidité était devenue insuffisante. 

C'est dans les rangées supérieures que ces tubes souffrent le plus, 
parce que c'est là que les amas de vapeur sont les plus considérables; 
surtout lorsque les tubes sont établis en quinconce. 

C'est aussi à celte cause qu'il faut attribuer l'usure plus grande des 
tubes à l'entrée des flammes dans leur intérieur ; c'est en effet h ce 
point qu'ont lieu les plus nombreuses ruptures, comme le montre du 
reste l'accident du 15 septembre 4881, ci-dessus signalé. Les consé- 
quences du manque d'eau périodique sont ici beaucoup aggravées par 
l'intensité de la chaleur, plus forte, évidemment, b l'entrée des flammes 
dans les tubes qu'en tout autre de leurs points. On a constaté, en effet, 
à la suite de l'explosion d'une chaudière tubulaire, genre locomoLile, 
survenue le 30 décembre 4871» 2i Nantes, par suite de la rupture d'un 
des tubes qui s'est rompu à quelques centimètres de la bague, près de 
la plaque tubulaire, que l'épaisseur de ce tube avait été réduite h demi 
millimètre, sans qu'aucun indice ait pu le faire connaître. 

C'est pour cette raison qu'«onest souvent obligé, disent MM. Richard 
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« et Bâclé, de remplacer cette partie du tube pdr un raboutage en fer 
4i ou en cuivre, soudé sur le reste du tube. « 

Le 23 février 1879, dans une teinturerie de Reims, un tube en Ini- 
ton s'est nettement rompu et six autres ont été fortement aplatis. L'en- 
quête ayant montré que le niveau n'avail pas baissé par suite d'un 
défaut d'alimentation, Tlngénieur des Mines a douné comriie inconnue 
la cause de cet accident qui parait au contraire toute naturelle à la 
suite de nos explications. 

Sous le n** 258, M. Cornut (1889) montre réchantillond'utiliibe d'une 
chaudière semi tubulaire usé, dit-il, au passade do la vapeur* C'est bien 
plutôt h la corrosion résuKant d*un manque d'eau périodique qu'à Pusure 
mécanique produite par la vapeur qu'il faut altribuei' l'avarie signalée. 

Le manque d'eau permanent a, la plupart du temps» les mêmes 
conséquences que le manque d'eau périodique ; si ces conséquences ne 
sont pas immédiatement plus apparentes, c'est que les parties sujettes 
à cet inconvénient ne sont soumises qu'au mîinque d eau partiel ; leurs 
parois intérieures étant, grâce à leur position, peu charriées d'incrusia- 
lions, elles restent sufGsamment conductrices de la cbale j r et se trouvent 
rafraîchies par le liquide situé à faible distance. En outiie, elles sont 
rarement en vue des flammes et toujours recouvertes d'une certaine 
quantité de cendres qui s'opposent à labsorption de la trop grande 
chaleur ou, tout au moins, assurent un équilibre moyen de température. 

Les surchaufieurs de vapeur ne sont soumis à Faction des ^az chauds 
que lorsque ces gaz ont été, en partie du moins, usés par les autres élé^ 
ments de la chaudière. La température n'est pas, te plus souvent, suffi- 
sante pour déformer ces surchauffeurs, mais elle est quelquefois assez 
forte pour décomposer la vapeur d'eau, d'où résulte une oxydaiion 
rapide du métal et une rupture inévitable. 

L'explosion survenue le 25 novembre 1884, au théâtre de l'Ambigu, 
à Paris, a été causée par la rupture de l'un des tubes surcbaulTeuns ; elle 
a grièvement brûlé le mécanicien. C est à a Tanieur excessive avec 
a laquelle le feu parait avoir été poussé », dit le rapport officiel, qu'il 
faut attribuer cette explosion. 

Notre relevé donne des détails sur quatre explosions de cessurchâuf- 
feurs ; elles sont classées sous les numéros 18^ 33, 34 et 35. 

Si les conséquences du manque d'eau périodique ou permanent ne 
sontpas immédiatement très sensibles, elles n'en sont pas moins graves, 
et elles le sont d'autant plus que l'explosion s'impose précisément par 
suite de la permanence ou de la périodicité de la cause* 
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C'est au manque d'eau périodique qu'il faut attribuer les nombreuses 
et importantes avaries produites aux chaudières verticales chauffées par 
les foyers métallurgiques qui ont causé les si graves accidents de Clair- 
vaux, de Commentry, de Marna val, d'Eurville, etc. 

Avant de parler du manque d'eau accidentel et total, nous croyons 
devoir déclarer que le phénomène désigné sous le nom de caléfaction 
ou état sphéroYdal, tel qu'il est défini par Dumas, n'a pas lieu dans les 
chaudières à vapeur industrielles. Nous classons ce phénomène dans 
les causes problématiques et indéterminées que nous étudierons plus 
loin. 

Ce manque d'eau accidentel et total, que l'on désigne ordinairement 
sous le nom plus simple, mais trop général de manque d'eau, est tou- 
jours suivi du coup de feu. 

La plupart du temps, le chauffeur, trompé par les fausses indications 
des appareils de sûreté, non seulement ne s'aperçoit pas de l'abaisse- 
ment du niveau de l'eau, mais encore reste convaincu que la chaudière 
est bien fournie de liquide. 

Au fur et h mesure de l'abaissement du niveau, la pression a une 
tendance à dimmuer, et, pour la maintenir, le chauffeur active le feu. 
La machine a sans doute, pense-t-il, plus de travail à fournir, et on ne 
peut y pourvoir autrement. Cependant la pression continuant à baisser, 
le feu est poussé à son maximum d'activité, c'est à ce moment que l'eau 
manque complètement ; la chaudière se trouve donc dans les conditions 
les plus favorables pour recevoir un fort coup de feu. 

La tôle, rapidement portie au rouge, perd de sa cohésion, et, la 
pression aidant, elle se fend tout d'un coup sur une assez grande lon- 
gueur. 

La vapeur sort par l'ouverture béante et très ordinairement brûle le 
chauffeur ainsi que les personnes placées devant le foyer. Mais, vu 
l'absence de l'eau, la force vive disponible étant relativement peu 
considérable, les dégâts matériels sont, la plupart du temps, insigni- 
fiants; le générateur est à peine ébranlé. 

Quelquefois, par suite de certaines circonstances, il reste un peu d'eau 
dans la chaudière, et les effets mécaniques qui accompagnent l'explosion 
peuvent varier ; ainsi, lors de l'explosion d'une chaudière cylindrique 
verticale, dans une forge, au Chambon (Loire), le 20 août 4883, ayant 
blessé sept personnes, la troisième virole s'est déchirée entièrement. 

Une murette en briques protégeant les deux viroles du bas, le fond 
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iurcrieur de la chaudière conlemaiL oncoro dûTeaii; îl s'en csl suivi 
que [a parUo supérieure s'est soulevée h une faible hauteur* elle est 
retombée, presque h sa place, sur la pirtic inKrieure qui n'a pas 
bougé. 

Lors de Texpiosion d'une chaudière cylindrique u deux bouilleurSp 
survenue le 20 avril 1886, â Verlaixon (Puy-de-Dôme), et Cïiusce par le 
manque d'eau, la chaudière a été lé|^èreinent déplacée et le fourneau 
détruit^ mais dans beaucoup de circonslanct*s> notamment lors de Tex- 
plowsion d'une chaudière à deux bout Heurs survenue à Paris, te 30 août 1879, 
et que nous avons déjîi citée, le générateur est â pt^ne ébranlé. 

Si ta tôle est de très bonne qnalit*\, surtout lorsqu'il s'agit de clmu- 
dièresà foyer inlérieur, elle ne se déchire pas, mais s'aflaisse jusqu'à 
toucher quelquefois la grille {i). 

Si, par une circansLjmce fortnil*^^, le chauffeur introduit de l'eau dans 
la chaudière avant qu*eUe st* soit di:cbirée, cette eau peut faire fendre 
la tôle et provoquer l'éruption de la vapeur sans que l'accident soit plus 
grave que préccdem nient. 

Lors de Te^plosion d'une chaudière verticale Field, loconiobile, sur- 
venue ^ Bordeaux, \t; 3 deceudjre I8S3, par suite de manque d'eau^ 
l'accident s'est produit au moment où, « après un assez long temps 
ti d'immobilité, on a imprimé un brus^iue mouvement â l'appareil- 

H Immédiatement après ce mouvement, le fuyer intérieur s'est 
« déprimé suivant une yénératrieeetdéebirc ; les bords de la décbirure 
n se sont rabattus partiellement sur la grille du foyer- » 

Il est probable que les tôles du fond du foyer avaient été portées au 
rouge par suite du manque d'eau et que le mouvement du véhienle 
avait projeté sur ces tôles l'eau qui existait encore dans la partie annu- 
laire; la conlraclion subite du métal a facilité la déchirure qui s'est 
produite inj média tement sueis que raccident ait eausi' de dégâts. 

Gitans encore l'explosion survenue au Havre le 13 octobre 1884» 



H) U. Corn ut (lâHR) a cxposd ùes ét^huniiii^ta nombreux at fort r&piarquable» de^ 
A varies qui se [iroiLuiâent à la 2iuito de cuup^ th feu. 

W^ 11 H ^ I*âchiruro à uno chaudière cylindrique vorLicale ; 

N' * 30, a5, tti, — Oochiruitis ù des corps cyhudriquos ; 

K^ 11 bis, U, 28, t!y, J7, a9. ^ tJâclururoë k desi bûuiUours ; 

K** 16 à i^. — Hosâes ou p(K:h<îs ai m p Los ou muUiplos, Jq loutos dimensîoDSp jusqu'à 
îtneOÛ da longueur saoïs cnquoi ni ddcbiruros, 

Elaliu, âoiiti Je ir' \oj iï prusento uno pièco eu cuirro lequel Le, |i»Lucde attr une tdtedecotip 
1« feu, &est brûlée ci>inp:élctuent, ptir ïuile d'un m^ioquo d'eau ; la tooip^ ratura a él^ as^i 
életéo pour imoiior une Fusion p^irtiolLo du uiétaL. 
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d'une chaudière de canot à vapeur qui a eu lieu « au moment où Ton 
«( ali mentait », dit le relevé officiel. 

La parlio supérieure du foyer s'est rompue, le mécanicien a été brûlé 
par la vapeur, mais il n'y a eu ni projections ni dégâts matériels. 

Enfin, nous pouvons rappeler l'explosion d'une chaudière cylindrique, 
de grande capacité, survenue le 21 mors 18*70, aux houillères de 
Gourrières (Pas-de-Calais) qui a eu lieu par manque d'eau, sans pro- 
jection de matériaux et sans dégâts matériels. 

. a La tôle du coup de feu s'est déchirée longitudinalement, dit le 
c< rapport officiel, à 0*"40 environ au-dessous de la ligne des carneaux, 
« laissant passage à l'eau et à la vapeur contenues dans la chauiière. 

c( La déchirure a eu lieu peu de temps après la remise en marche de 
« la pompe alimentaire. » 

. Une jeune fille entrée dans la chambre de la chaudière au momentde 
l'explosion a été brûlée par la vapeur et par les charbons 
enflammés. 

Si l'introduction de l'eau ne fait pas fendre la tôle, cette eau se vapo- 
risera, et, au fur et à mesure do son introduction, la pression s'élèvera 
peu à peu jusqu'à celle de régime, et la machine reprendra son allure 
ordinaire. 

La tôle n'en aura pas moins reçu le coup de feu, elle sera plus ou 
moins fendue ou crevassée et, si l'on n'y prend pas garde, elle se déchi- 
rera, sous l'action de la pression, quelques jours, quelques heures même 
après, et l'explosion aura lieu, terrible alors, car la chaudière sera 
pleine d'eau. 



Nous ne prétendons pas, ainsi que l'a supposé M. Périsse dans une 
note que nous examinons ailleurs, que toutes les déchirures qui se 
produisent, lorsque la chaudière est abondamment pourvue d'?au, 
doivent nécessairement se prolonger et amener la projection de l'appa- 
reil; mais il est actuellement démontré que ces déchirures ne peuvent 
prendre une extension considérable que si la chaudière contient une 
quantité d eau suffisante . 

Toutefois, dans ce cas» et suivant les circonstances que nous avons fait 
connaître précédemment, la tôle peut se déchirer entièrement ou non 
et la force vive, immédiatement disponible, variant avec l'importanco 
de la déchirure fait varier dans la même proportion les effets méca- 
niques. 

Si, par suite de ces circonstances, les déchirures sont considérables, 
comme dans les explosions do Marnaval et d'£urville, les appareils 
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peuvent èire projetés à de grandes distances. Si les déchirures sont 
moindres, mais s'ouvrent subitement, l'eau peut être lancée très loin, 
sans Cfue le déplacement de la chaudière soit important, comme cela 
est arrivé aux forges de Saint-Etienne, le -15 février 4877, où l'eau 
passant par une cassure de 0°*40 de côté, a été projetée à plus de 
CO mètres du générateur. Enfîn, si 1? déchirure se fait progressivement, 
il n'y a pas d'explosion proprement dite, et l'eau et la vapeur s'échap- 
|)ent sans grave accident matériel. Ce dernier cas arrive fréquemment, 
nous en avons cité plusieurs exemples, nous pouvons rappeler notam- 
ment l'explosion survenue le 3 février 1873, h Muiile-Villetle. 

Toutes les observations recueillies à la suite des explosions sous 
pression provenant du manque d'eau accidentel montrent d'abord que 
les parties qui ont reçu le coup de feu se déforment, soit sous l'inOuence 
de la chaleur seule^ soit sous l'action de la contraction produite par le 
contact de l'eau; elles indiquent ensuite que les déchirures ont toujours 
leur origine sur les tôles placées en vue du combustible en ignilion, et: 

1® Lorsqu'il s'agit de foycîrs intérieurs métalliques, à la partie supé- 
rieure de ces foyers ; 

2^ Lorsque ces foyers sont extérieurs, en un point variable avec le 
diamètre du corps chauffé. 

Quand ce diamètre est très restreint, l'ouverture suit ordinairement 
la génératrice inférieure ; le diamètre augmentant, la hauteur de la 
génératrice qui cède s'élève, mais se tient pour ainsi dire toujours en 
dessous d'un plan diamétral incliné à 45**. 

Ces circonstances qui s'expliquent par les lois que nous avons données 
au début ont une grande importance ; car elles prouvent que si dans 
une chaudière à foyer intérieur le manque d'eau accidentel est presque 
toujours suivi rapidement du coup de feu, il est loin d'en être ainsi 
dans les autres générateurs. 

Pour les chaudières à bouilleurs, par exemple, un abaissement acci- 
dentel, même important, du niveau de l'eau n'est donc pas une cause 
immédiate d'explosion ; il ne doit être considéré que comme un incident 
qui peut produire des avaries, fentes ou fissures par surchauffe, et non 
. une explosion par coup de feu; cette explosion, ainsi caractérisée, 
nécessite, au contraire, un abaissement très considérable du niveau. 

Ces circonstances prouvent encore que, dans l'un et dans Tautre pas, 
la quantité d'eau existant dans la chaudière est très faible au moment 
de l'explosion ; conséquemment, les projections et les dégâts matériels 
sont insignifiants. 
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Nous avons déjà examiné les causes du manque d'eau qui dépendent 
de la construction et de l'agencement des diverses parties de la chau- 
dière; elles sont, ainsi que l'obstruction de certaines communications, 
absolument indépendantes de l'action du chauffeur. 

^'ous allons passer en revue celles qui produisent l'abaissement anor* 
mal du niveau de Teau. 

La cause la plus fréquente et la plus grave de l'abaissement du niveau 
de l'eau est le mauvais fonctionnement des appareils indicateurs. Nous 
avons étudié cette question avec quelques détails, en parlant des chauf- 
feurs. 

Nous avons dit et nous répétons que l'emploi simultané d'un flotteur 
et d'un indicateur h tube de verre ne nous parait pas pratique. 

Dans ces conditions, le tube est moins bien soigné et, le flotteur 
s'arrélant, une explosion est à craindre. Il nous parait bien préférable 
de faire usage soit de deux tubes en verre^ soit de deux flotteurs perfec- 
tionnés. 

Quoi qu'on en ait dit, le chauffeur ne laisse jamais la chaudière man- 
quer d'eau par pure négligence ; il est bien trop exposé pour cela. 

Cependant il est quelquefois imprudent en chauffant ou en continuant 
de chaufl'er loi*squ'ayant perdu de vue l'eau dans le tube, il ne peut se 
rendre compte de la hauteur de- son niveau. 

On réclame de jeter le feu bas à ce moment, cela ne se fait pour ainsi 
dire jamais dans la pratique, car le chauffeur suppose toujours que 
l'alimentation fera rapidement réapparaître l'eau dans le tube. 

Mais si la circonstance qui a amené l'abaissement du niveau 
persiste, cet abaissement pourra continuer jusqu'à provoquer le coup de 
feu. 

Ces circonstances sont diverses; les plus ordinaires sont : le mauvais 
fonctionnement de l'appareil alimentaire ou celui des clapets d'alimen- 
tation ou de retenue ; Tobstruclion ou la fermeture des tuyaux 
d'alimentation ou d'amenée d'eau ; enGn la mauvaise direction donnée 
à l'eau d'alimeatation. 

11 suffit, pour se rendre compte de la bonne marche des appareils 
d'alimentation ou de retenue, de les munir d'un contrôleur d'alimenta- 
tion, trop peu employé suivant nous. 

Le primage absorbe souvent beaucoup d'eau, il est rarement dange^ 
reux ; cependant avec des chaudières verticales tubulaires d'une grâpde 
surface de chauffe, nous avons constaté que, dans certaines circons» 
tances, le chauffeur n'était pas mattro de son niveau. 
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Eofia, des fuites h la chaudière peuvent, pendant Varréi de la iiuU, 
la vider en partie ou même totalement. Ce cas est d^autant plus dange- 
reux qu'il indique vin défaut souvent grave. 

Ces fuites peuvent être assez fortes pour vider la chaudière méma 
pendant son fonctionnement. s 

Le chef de rétablissement doit toujours se préoccuper de celle ques- 
tion, et, s'il s'aperçoit d'un abaissement anormal do Teau, il doit en 
chercher la cause sans retard. 

Outre les appareils indicateurs dont nous avons parlé, on emploie 
encore d'autres moyens préventifs du manque d'eau ou de ses consé- 
quences. 

On a esssayé divers appareils destinés à mainteoir le niveau d'eau 
constant dans la chaudière. 

Ces appareils sont tous automoteurs. 

Tout appareil automoteur pouvant, par son arrêt fortuit, faciliter 
l'explosion d'une chaudière à vapeur, doit être rejeté* 

a L'expérience nous a appris^ dit M. TcsLud de Beauregord, qu'il 
(f fallait craindre l'automatisme pouvant h chaque instant manquer, en 
t( admettant même les coordinations les plus inteJli^'ontes et les nieiU 
H leures constructions. 

«( Pour notre sécurité, nous devons être altenlifs, cl rien autant qu'un 
ft fonctionnement automatique n'assoupit cetUï allenlion, conliant que 
H l'on est dans une marche que Ton croit infoîilible. )> 

Pour parer aux conséquences de l'abaisse mt^iil du niveau dereau, on 
emploie des bouchons fusibles. 

Les plaques fusibles sont d'un usage ancien ; roi-donnauce du 
29 octobre 4823 en prescrivait l'emploi ; maïs l^II^s avaient alors pour 
objet de ne pas permettre à la vapeur de dépasst^r la terapéraUire, et, 
par conséquent, la pression déterminée par leur degré do fusion. Elles 
faisaient ainsi l'office de soupapes de sûreté. 

En limitant leur emploi à l'indication d'un manque d'eau Lola],oni>eut 
utiliser l'étain ou le plomb sans avoir recours h des alliages instables. 

Dans ces conditions, l'usago de bouchons fusibles est recomniiindablej 
et ces appareils, très usités en Angleterre pour les chaudières à foyer 
intérieur, sont fort appréciés par les associatioTis de ce poys. 

En examinant les avaries produites sous rinfluence des iDerustalions, 
des matières grasses introduites dans la chaudière et du manque d'eau^ 
on reconnaît qu'elles sont absolument identiques. 
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D'ailleurs, si on veut bien remarquer que, lorsqu'une tôle incrustée 
s'ouvre en marche après avoir subi le coup de feu, les matières incrus- 
tantes, fendillées par la dilatation excessive de la tôle, ébranlées par 
le choc et balayées avec une vigueur prodigieuse par l'eau et la vapeur, 
n'y laissent pour ainsi dire aucune trace, pas plus que les matières 
grasses qui ont pu tapisser les parois, on restera convaincu que l'on a pu 
attribuer à Tune de ces causes une explosion produite par une autre. 

Du reste, il est certain qu'un coup de feu ne détermine pas toujours 
une explosion, mais la tôle conserve les indices caractéristiques du 
manque d'eau, et l'explosion arrivée quelques jours, quelques, heures 
même après, a pu encore être attribuée à une cause autre que celle qui 
l'a produite immédiatement. 

Nous avons déjà fait remarquer que les indices nécessaires pour carac- 
tériser une explosion par coup de feu ne sont même pas suffisants pour 
la certifier; ils peuvent avoir été produits antérieurement ou postérieu- 
rement à l'accident. 

Sous le n"" 39, nous donnons des d^ifeils sur l'explosion d'une locomo^ 
bile, survenue le 28 juillet 4878, h Aussevielle (Basses-Pyrénées). 

Si l'aspect de quelques fragments monti^e que le ciel du foyer a été, 
à certains moments, porté au rouge, en même temps que d'autres par- 
ties de la chaudière placées dans son voisinage immédiat, tout indique 
qu'au moment de l'explosion la chaudière contenait beaucoup d'eau. 

.Ces considérations expliquent l'erreur qu'ont commise les Ingénieurs 
des Mines en attribuant au défaut d'alimentation la plupart des explo- 
sions dites foudroyantes et en acceptant le phénomène de l'état sphé- 
roYdal comme explication de l'importance des accidents dont ils ne pou- 
vaient trouver d'autre cause. 
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HPIŒCVES IIYDRALLÏQUES A HAUTE PRESSION 

L'épreuve, dil le décret du 30 nvril !880. consiste h souiïieUro la 
chaudière h une pression hydrisulique supérieure à la pression effective 
qui De doil point ètv^ di;passc*? dans le service. La pression dVpreuve 
sera maintenue pendant le temps nécessaire h l'examen de lacbaudii^re 
dont toùles les parties doivent pouvoir ^tre visitées. 

La surcharge d'épreuve, par contîmetrc Ciirpé, est égale à Ki pression 
effective sans jamais tHre inférieure h un demi-kilogrammo ni supé- 
rieure à 6 kiloi^rammes. 

Cette épreuve est exigée pour une chaudière : 

1** Avant sa mise en service quand elle est neuve; 

2** Dix ans au moins après la première épreuve. 

Le décret du 9 avril 1^îB3 n^luitceL intervalle a deux ans pour les 
chaudières de bateaux à voyageurs et h quatre ans |Kmr celles des 
bateaux à iiian.'handjses, remorqueurs^ eÀé. 
» L'épreuve est en outre esEigible : 

i" Lorsque la cliaudi^Ve, ayant déjà servi, est l'objet d'une nouvelle 
installation; 

2^ Lorsqu'elle a subi une réparation notable ; 

3'' Lorsque lie est remise en service après un chômage prolongé ; 

I* Lorsque, à raison des condi Lions dans lesquelles elle fonctionne, 
il y a lieu, par IMni^énicur des Mines, d'en suspecter la solidité. 

Ce dernier paragraphe indique, de la fanon la plus claire et la plus 
[»récîse, que rAdmiaistralion considère TépreuAO comme une opération 
destinée a constater la solidité d'une cïiaudièrc o vapeur. Du reste, le 
Ministre des Travaux publics, dans une circulaire du 1" mars iS6o, 
disait : L'épreuve est la principale ou pour mieux dire la seule garantie 
donnée au public de la solidité des a|)paroils. 

Nous pensons, comme M. Vinçotle, (juo ce principe sur lequel se base 
l'essîd officiel a la presse^ tel qu'il est pratiqué, est faux et qu'il conduit 
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frcquernment à des résultats désastreux, et cela d'autant plus que 
Tessai est répété plus souvent, comme le décret parait le recom- 
mander. 

Pour en être convaincu» il suffit d'examiner un cas quelconque : sup- 
posons, par exemple, qu'il s'agisse d'une chaudière cylindrique d'un 
mètre de diamètre, construite en tôle ordinaire, avec rivure simple, et 
devant fonctionner h une pression de 5 kilogr. La tension d'épreuve 
étant portée au double, soildix kilogr., il suffira, pour que la chaudière 
résiste à ceile épreu\e officielle, que l'épaisseur des tôles soit de 3 "/•", 
nous disons trois millimétrés, c'est-à-dire inférieure h celle que Ton 
emploie pratiquement pour les réservoirs à eau. 11 n'est pas un chau- 
dronnier qui oserait employer une épaisseur aussi minime; non dans 
la crainte que la chaudière ne puisse pas résister à l'épreuve, car efTec- 
iivement elle ne se romprait pas si elle était bien construite, mais parce 
que. sans nul doute, aucun industriel, môme des moins clairvoyants, 
ne l'accepterait, et, assurément, l'épreuve effectuée, une pareille chau- 
dière ferait explosion presque aussitôt que sa mise en marche. 

Pratiquement, ce n'est pas 3 "*/" que Ton emploie dans un cas sem- 
blable, mais 9 et 10; l'ancienne formule administrative française, 
acceptée encore par quelques constructeurs, indique une épaisseur de 
de \\J millimètres. 

L'épaisseur des tôles est donc toujours largement suffisante pour sup- 
porter la pression d'épreuve ; c'est-à-dire que celte opération ne peut 
pratiquement servir à constater la solidité d'une chaudière à vapeur; 
du reste, ainsi que nous allons le voir, le métal de la chaudière sera 
avarié par l'épreuve bien avant d'atteindre la pression de rupture, 
sans que cette épreuve l'indique ; et c est là précisément que réside 
le danger. 

Les industriels i^e demanderont, sans doute, quel moyen pratique 
peut leur garantir la solidité d'un appareil à vapeur? 

Pour une chaudiôre neuve, la responsabilité du constructeur, non 
couverte par l'épreuve officielle^ est une excellente garantie qui .peut 
être augmentée en fixant la qualité et la provenance du métal à employer, 
en soumettant le projet à une personne compétente et en lui faisant 
suivre et contrôler la construction de l'appareil. 

Pour une chaudière ayant déjà servi, il n'existe aucun moyen pra- 
tique de reconnaître celte solidité. L'appréciation d'une personne com- 
peiente, après une visite minutieuse, avec sondage des tôles, peut seule 
donner une indication sérieuse. 

Examinons ce qui se passe lors de l'épreuve. 
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{0 POUR UN APPABEIL NEUF 

Les conditions dVtablissenient d'une LhaiidiiM'O neuve doivent étr« 
telles que les assemblages travaillent, sous la pression de marchCi ^ï une 
tension égale au 1/5 ou tout au plus au 1,4 de la rosistunce h la rup- 
ture. 

Admettons ce dernier chiffre qui semble clro un maximum, et (jui 
est adopté officiellement eu Belgique. 

L'épreuve étant poussée au double de la pression de Tnnrche^ ces 
assemblages travaillent à la moitié de cette résistai nce k La rupture. 

Cette moitié de résistance k la rupture correspond îi peu près à la 
limite d'élasticité. MM. Ilalon de la GoupilliiTe, Collignon, llirsch 
estiment, en effet, que cette limile d'élasticité correspond h un travail 
de 12 à 15 kilogr. par millimètre carré. 

c( La limite d'élasticité, dit M. Collignon, dnns son Traité de M^ca-- 
a nique, est une limite extrême h laquelle il Tnat (jue les efforts déve- 
« loppés dans les constructions soient noUilUenient inférieurs. 

(i Pour le fer, par exemple, la limite usuelle do résistance est fixée 
« en moyenne h 6 kilogrammes par millimelm rarré, Uindis fpic La 
« limite d'élasticiU» s'élève jusqu'à 15. » 

Pour le cas d'une chaudière neuve, construite diins It's conditions 
ordinaires, la pression d'épreuve ne dépassn donc pns la linntiMiVhïS- 
ticité et n'a, par conséquent, aucune aclinn L^ien fiicheuse sur Ir un' ME ; 
mais elle agit sur les rivures, elle disjoint le recouvrement tHdt'aruit le 
matage. 

« On sait que les tôles rivées ensemble, dit M. Cornu t, ne sont pas 
« dans le prolongement l'une de l'autre, et. coTiinie sous Teflor! de la 
« pression intérieure, elles sont tirées ensi^ns inverse, elles ont toujours 
« une tendance à se mettre dans le même plan ; il faut donc qu'il y 
« ait h la rivure un pliage qui vient en partie ou même tolaloment 
« détruire le matage. » 

Et pour appuyer ses observations, il présente, sous les n*' 82 et 122, 
deux échantillons trè> intéressants de ces rivures pLiées. 

A propos de l'explosion d'une chaudière eylindriquo h deux bouil- 
leurs survenue le 10 mai 1874, dans une fiLaiure de coton h Mon ville 
(Seine-Inférieure), et qui a causé là mort du clinuft'rureE d*une ouvrière, 
l'Ingénieur des Mines dit qu'elle est due h la corro-sion du m^aal prtïduile 
par (( des fuites provenant d'une clouure voisine et provoquée not*im- 
« ment par une trop grande fatigue des uiles, à la suite do la sure lé- 
« vation de la pression normale de marche de la chaudière, jj fIVsL tria 
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possible ; mais comment ne vient-il pas à l'idée de l'Ingénieur de sup- 
poser que pareille circonstance peut arriver lors de l'épreuve ? 

Cette aclion'explique pourquoi, lorsqu'un chanfrein est bien malé 
à la pression de marche d'une chaudière, il s'y produit des fuites sous 
l'action de la surcharge réglementaire. 

Pour obtenir l'étanchéito à cette pression d'épreuve, le chaudronnier 
mate de nouveau et forme un bourrelet métallique qui s'interpose entre 
la tôle et le recouvrement, et, l'épreuve terminée, les tôles ne se 
rejoignent que par l'intermédiaire de ce bourrelet, ce qui fatigue. la 
rîvure et compromet l'étanchéité ultérieure. 

M. Cornut (1889), montre, sous le n® 57, un échantillon de rivure 
cassée par suite d'un matage de ce genre : le bord de la tôle soulevé a 
occasionné des cassures entre rivets sur une étendue importante et 
des cassures de rivet a malure. 

Cet inconvénient provient du mode de rivure dit d recouvrement ^ le 
plus universellement employé. On pourrait l'éviter en se servant de la 
rivure à couvre-joints qui fatigue beaucoup moins les tôles. 

Lorsque la chaudière comporte un foyer intérieur ainsi que des tubes 
mandrinés sur des plaques tubulaires planes, ces foyers, ces tubes et ces 
plaques se défoi*ment sous une forte pression; cette action est parfaite- 
ment visible pour un œil attentif.Si Tépaisseur du métal est convenable, 
ces déformations ne sont pas permanentes, la chaudière reprend sa 
forme primitive, mais les tubes restent déchaussés. 

Ainsi, déjà dans le cas d'une chaudière neuve, bien établie, l'épreuve 
h haute pression a-t-elle une action fâcheuse. 

Admettons maintenant que la chaudière ait été construite pour tra- 
vailler à une tension se rapprochant davantage de la pression de rupture, 
4/3 par exemple, ce qui se fait malheureusement trop souvent, une 
rivure mal conditionnée suffît même pour produire ce résultiit, les 
mêmes phénomèni^s se produiront; mais alors, bien que la pression de 
rupture n'ait pas été atteinte, la limite d'élasticité du métal aura été 
dépassée, et les déformations do l'appareil restant permanentes, la 
chaudière sera avariée, sans que l'épreuve ait fait cdnnaltre ni la con- 
struction défectueuse, ni l'altération produite. 

L'Instruction ministérielle du %'S juillet 4843 prévoit bien ce cas : 
« des fissures dans le métal, par lesquelles aurait lieu une fuite un peu 
« forlé^ dit-elle, une déformation sensible qui ne disparaîtrait . pas 
« aussitôt que l'épreuve serait terminée, sont les signes auxquels ou 
« reconnaît une pièce défectueuse. C'est^ principalement aux déforma- 
« lions de la pièce éprouvée que l'on doit faire attenlionj dans l'épreuve 
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« des chaudières qui sont à parois planes ou concaves extérieurement, 
« ou qui contiennent des tuyaux cylindriques pour la circulation de la 
« flamme. » 

M. Couche, Inspecteur général des Mines, va jusqu'à dire que et pour 
« être tout à fait concluante en elle-même » Tépreuve devrait comprendre 
a deux opérations identiques après chacune desquelles les déforniatiaoâ 
a permanentes seraient mesurées. Si la seconde vérification indiquai 
« des déformations plus grandes que la première, l'appareil devrait 
« être rejeté. » 

Mais si les déformations sont sensibles à un œil attentif, lors do 
répreuve, il n'est pas possible dans les cas ordinaires, même à un œil 
bien exercé, de reconnaître si elles sont permanentes. ^ 

U faut souvent, pour se rendre compte de ces déformations, avoir 
recours à des instruments spéciaux maniés avec soin* 

Pour reconnaître si un tube est bien rond^ dit M. Vinçalte, on prend 
une baguette de fer d'une longueur un peu moindre que te diamètre du 
tube. D'un côté, elle est coupée à vive arête. On mesure chaque dia- 
mètre directement en cherchant le nombre de millimètres à ajouter à 
la baguette. 

Avec ce système on obtient l'exaelitude à un demi-millîmètre 
près. 

Dans le XIV* congrès des Ingénieurs en chef des Associalions, M, Du- 
biau a fait connaître un appareil appelé le Périgraphe, qui permet de 
mesurer rapidement les déformations des tubes-foyers. 

Sans doute le Ministre supposait que le^ Ingénieurs des Mines pren- 
draient toutes dispositions nécessaires pour suivre les instructions qui 
leur étaient données, et c'est très certainement è cause des soins et de 
l'attention nécessités par l'épreuve que POrdonnance de 1843 réclamait 
la présence obligatoire, lors de Pessaî, des Ingénieurs des Mines ou, à 
leur défaut, des Ingénieurs des Ponts et Chaussées. 

Depuis longtemps ces Ingénieurs ne procèdent plus aux épreuves, 
et ce desideratum, selon l'expression de M, Yinçotlef est resté pure<* 
ment platonique. 

Cependant l'Administration n'ignore pas les înconvénîenls qui 
peuvent résulter de pareils essais. 

Dès le 42 juillet 4828, une instruction ministérielle disait: 

« L'expérience a démontré que des substiuices douées d'élasticité, 
f( telles que le cuivre et le fer, ne pourraient^ sons être altérées, supporter 
« des tractions ou tensions qui s'approcheraient trop de celles capables 
« de produire leur rupture... Il est donc bien essentiel que les fabricants 

îi 
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à conservent à ces chaudières des épaisseurs suffisantes... S'il en était 
« autrement, ces épreuves pourraient les altérer, sans néanmoins y 
a produire aucune rupture, de sorte que les chaudières, après avoir été 
« soumises aux essais, seraient réellement moins résistantes et moins 
« bonnes qu'auparavant... Or^ le seul moyen de constater le bon état 
a d'une chaudière, c'est de la soumettre de nouveau à l'épreuve par la 
(c presse hydraulique. Il est donc de toute nécessité que les fabricants 
c< ne livrent dans le commerce que des chaudières assez épaisses pour 
« pouvoir être, en tout temps, soumises à cette épreuve sans en recevoir 
« aucune altération sensible. » 

Et l'Instruction ministérielle du 27 mai 4830 ajoutait : 

(( Les chaudières à faces planes ne pourraient être, sans inconvé- 
« nients, soumises aux épreuves prescrites; celies-ci les déformeraient 
<i et les altéreraient. » 

Ces chaudières dites à galeries fonctionnent sous une pression très 
faible (4/3 kilogr.) et le moindre excès peut les déformer et les briser. 
Nous pouvons citer l'explosion de la chaudière du bateau le Porteur 
des Ardennes n^ 22, survenue le 25 mars 4873. L'explosion a eu lieu 
pendant un arrêt qui a permis à la pression de s'élever. 

L'enveloppe extérieure s'est ouverte sur trois de ses faces. 

Le mécanicien a été blessé ; le bateau s'est échoué dans l'écluse avec 
sa coque défoncée. 

La chaudière du bateau le Porteur des Ardennes n** 5 s'est rompue 
dans les mêmes circonstances, près de Mantes, le 15 octobre 4874. 

Après certaines explosions, en calculant la limite d'élasticité d'après les 
épaisseurs des tôles, les Ingénieurs des Mines ont constaté que cette limite 
avait été dépassée lors de répreuve; que ne l'avaient-ils calculée avant ! 

La Commission centrale des Machines à vapeur a fait suivre des 
observations suivantes le rapport sur une explosion survenue le 39 jan- 
vier 4878, à Rouen : 

a Explosion d'un cylindre faisant partie d'une encolieuse, éprouvé et 
(c timbré en 1876, à 2 kilog. 

« Diamètre 2°20 ; longueur 4°42. Surface cylindrique en tôle de 
a cuivre rivée aux fonds plats et soudée h elle-même le long d'une 
(f génératrice par une brasure è Tétain. 

« L'épaisseur, 3 millim. 4/2 en général, n'était, le long de la soudure, 
« que de 3 millîm. à 2 millim. 4/2. Ces épaisseurs correspondent, pour 
« la pression de 2 kilog., à un travail de 6 kilog. 27, 7 kilog. 32, 
« 8 kilog. 79 par millimètre carré. A l'épreuve, ces tensions ont 
« dépassé la limite d'élasticité. » 
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Cette explosion a blessé trois ouvriers. ; . , • : / J 

La chaudière verticale à foyer intérieur qui à fait explosioiijd 
17 avril 1871, à Tusineà plomb de Carnoulès (Gard), avait un foyer 
d'une épaisseur trop faible, 7 millim. 4/2 pour un diamètre de 0^80. . 

a La chaudière a été lancée à une grande hauteur et est allée retomber 
(c à environ 80 mètres de distance. » 

On n^a constaté ni surcharge ni détérioration et on peut se demander 
à quoi a servi l'épreuve officielle préalable, sinon à avarier iç 
chaudière. 

Puisqu'il est absolument démontré actuellement que l'épreuve, telle 
qu'elle est imposée par l'Administration, ne peut en aucune façon 
donner oiém^ une indicalion sur la solidité d'une chaudière neuve, la 
seule action qu'elle puisse avoir sur elle, c'est de l'altérer ; ejle est donc 
une grave cause d'explosion. 

Est-ce à dire que l'on doive rejeter complètement l'épreuve hydrau- 
lique d'un appareil neuf? Tel n'est pas notre avis. Nous attachons, 
au contraire, une importance tellement grande à celte opération que 
nous la réclamons comme le seul moyen de dénoncer certaines malfa* 
çons, aussi bien que plusieurs défauts très graves des tôles, comipe les 
pailles, les fentes ou les cassures. 

Le résultat de l'épreuve est donc une indication précieuse d'imper- 
fections plus ou moins dangereuses. 

Si les défauts qu'elle révèle sont dangereux, le constructeur, restant 
entièrement responsable, n'hésitera pas à lesiaire disparaître; s'ils sont 
moins graves, et si on s'astreint à en prendre note, alors que la tôle est 
neuve, on examinera, lors des visites ultérieures, s'ils se sont aggravés^ 
et on les cherchera même, au besoin, sous la couche de tartre ou de 
matière qui pourrait les cacher. 

Mais, pour les découvrir au moment de l'épreuve, il suffit d'une 
tension égale ou très peu supérieure à la pression de marche. 

2» POUR UN APPAREIL AYANT DÉJÀ SERVI 

Une chaudière ayant déjà servi est naturellement moins solide que 
lorsqu'elle était neuve ; les tôleç ont diminué d'épaisseur ; les dilatations, 
les contractions, etc., en ont altéré la ténacité et la ductilité ; des 
fentes, deà corrosions en ont affaibli la solidité générale au point qu'il 
est souvent difficile, sinon impossible, de se rendre compte de la résis- 
tance dont elle est capable. 
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D'autre part, toutes les parties formant joints» tùutes oeHes fissurées, 
sont garnies, enduites ou tapissées de matières diverses les rendant 
absolument é(,anches, même sous l'action d'une forte pression, et qui 
vont jusqu'à consolider momentanément les tôles. 

M. Waither-Meunier a eu l'occasion de constater que ces incrustations, 
d'une certaine épaisseur, supportent parfaitement une pression consi- 
dérable dans les endroits où la tôle est tellement amincie qu'elle ne 
résisterait pas. 

M. Ck)mut cite l'exemple d'une chaudière qui, soumise à l'épreuve 
officielle, supporta très bien la pression. Après timbrage de l'appareil, 
la pression étant encore à 9 kilogr., il a suffi de gratter la tôle sans 
même la frapper, pour constater un trou bouché par la suie : le bouilleur 
était crevé. 

Nous avons déjà cité le cas analogue d'une chaudière de forme 
locomotive, laquelle éprouvée et timbrée par nous révéla, quand elle fut 
enlevée et nettoyée, toute une partie rongée et pleine de trous. • 

Les Ingénieurs des Mines reconnaissent eux-mêmes que des défauts 
ayant causé une explosion existaient probablement avant l'épreuve sans 
avoir, par conséquent, été révélés par elle. 

L'explosion d'une chaudière cylindrique è foyer intérieur, survenue 
le S2 mars 4878, à Genlis (Côte-d'Or), notamment, a été produite par 
une fissure ancienne. 

Cette chaudière, construite en 1862, a eu son foyer réparé, éprouvé et 
timbré à 5 kilogr. 500, en 4874. La fissure qui a produit l'explosion 
était, suivant l'aveu de l'Ingénieur des Mines, probablement antérieure 
k l'épreuve de 4874. 

Lorsque la résistance h la rupture des parois d'une chaudière ayant 
déjà servi est moindre que la pression d'épreuve, la partie la plus faible 
se déchire. 

Mais les autres parties de cette chaudière ont été soumises à une ten- 
sion voisine de celle capable de produire la rupture, il ne peut y avoir 
aucun doute à cet égard; le métal a donc dû s'altérer, suivant l'aveu 
même de l'Administration . 

Il serait alors judicieux de condamner l'appareil. Le fait-on ? Pas du 
tout, on rattache la partie déchirée, une nouvelle épreuve est faite, la 
chaudière résiste, elle est bonne, suivant le règlement, puisque, grâce 
à l'épreuve, on s'est assuré de sa solidité ! 

Nous citons ailleurs deux exemples de chaudières déchirées lors de 
l'épreuve officielle. Nous pouvons affirmer que, pour l'une, la colle- 
rette cassée a été changée ; et, pour la seconde, une pièce a été mise 
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reliant les deux parties de la virole déchirée. Ces deux chaudières 
essayées à nouveau ont supporté la pression d'épreuve et ont été 
acceptées et timbrées par l'Administration des Mines* 

EnBelgique, une chaudière à vapeur ne peut fonctionner h une 
pression dépassant le quart de celle qui ferait rompre quelqu'une de 
ses parties. Elle doit cesser de fonctionner dès qu'elle ne satisfait plus 
à cette condition. Nous sommes loin d'en être là en France. 

Pour toute chaudière» ayant déjà servi, qui est soumise à l'épreuve, 
s'il n'y a pas rupture, rien n'indique que la tension n'a pas été voisine 
de celle capable de la produire. 

Elle a donc pu dépasser la limite d'élasticité et détériorer la chaur 
dière sans qu'on puisse même s'en apercevoir. 

Il est très facile de s'en convaincre. 

Pour fixer les idées, supposons que la chaudière porte le 
timbre de ' . 6 k^ 

Pour être construite dans d'excellentes conditions, elle ne 
doit se rompre que sous une pression cinq fois plus forte,^ou. 30 k^ 

La limite d'élasticité du métal correspond h environ moitié 
de cette pression, soit . 45 k*** 

La pression d'épreuve, double de celle du timbre, est de. . 42 k^ 

La limite d'élasticité n'a donc pas été atteinte lors de l'épreuve de la 
chaudière neuve. 

Mais après avoir fonctionné, la solidité de la chaudière a 
diminué; admettons que cette diminution soit d'environ un 
quart, c'est-à-dire que la pression de rupture soit ramenée à. 22 k**'. 

La limite d'élasticité correspondant à la moitié de celle de 
rupture sera alora de 44 k®« 

La pression de marche ou de timbre restant 6 k^' 

Celle d'épreuve sera encore de 12 k*** 

La pression de rupture sera donc loin d'être atteinte et la chaudière, 
par conséquent, no se déchirera pas, mais la limite d'élasticité aura 
été dépassée lors de l'épreuve et la chaudière restera avariée. 

Si la chaudière est construite dans des conditions ordinaires, c'est-à- 
dire pour une pression de rupture égale à quatre fois la pression de 
mnrche, il suffira d'une diminution do résistance d'un sixième pour 
que la limite d'élasticité du métal soit dépassée lors de l'épreuve. 

C'est, du reste, ce que professe M. l'Inspecteur général des Mines 
Gallon dans son Cours de Machines. Dans certains cas, dit-il, « l'ac- 
« cident s'est produit parce que la pièce qui a manqué... peut-être 
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; • à énervée anlérîeurémeni par quelque surcharge accidentelle, qui, 

« sans la rompre cette fois, l'avait plus ou moins altérée en lui faisant 
î {( dépasser sa limite d'élasticité, a fini par céder sous l'effort normal 

^ qu'elle était appelée à supporter. » 

Il est vrai que l'Administration disait autrefois « qu'il est de toute 
« nécessité que les fabricants ne livrent dans le commerce que deâ 
a chaudières assez épaisses pour pouvoir être, en tout temps, soumises 
a è cette épreuve sans en recevoir aucune altération sensible. » C'est 
une prétention exorbitante, elle ne peut servir, comme beaucoup 
d'autres, qu'à dissimuler un vice du règlement, sans avoir ni sanction 
rationnelle ni même un 'sens pratique. 

Il est évident qu'aucun constructeur ne peut être responsable de 
l'usure d*une chaudière à vapeur; et, quelle que soit l'épaisseur primi- 
tive, il arrivera toujours un moment où la chaudière deviendra trop 
faible pour la pression indiquée par le timbre. 

Pour les foyers et les tubes soumis à la pression d'épreuve qui tend 
"^ non pas h les déchirer, mais h les aplatir, la limite d'élasticité est atteinte 

encore pliis facilement; cependant, et c'est là un point à noter, ces 
partiesse défôrmentsouvent sanss'écrasor, parce que la pression d'épreuve 
n'est que momentanée ; mais, lorsque ces tubes, une fois déformés, sont 
soumis à un effort durable, ils s'écrasent sous une pression même infé- 
rieure à celle qu'ils ont supportée quelque temps auparavant. 

Des déformations méqie très faibles ont, suivant M. Vinçotte, une 
influence très notable sur l'écrasement des foyers. 

La Commission centrale des Machines à vapeur l'avait déjà constaté. 
Â propos de l'explosion d'une chaudière cylindrique à deux bouilleurs 
et trois gros tubes de retour^ survenue le 43 février 1864, à Coppenans- 
fort (Nord), par suite de l'écrasement, sous la pression ordinaire, d'un 
tube de retour de 8 mètres de longueur et de 0"50 de diamètre; elle a 
exprimé l'avis que ces organes se déforment, et que <c la déformation de 
(( ces tubes, une fois commencée, va souvent jusqu'à l'écrasement com- 
«. plet et peut ainsi ouvrir instantanément de larges issues à l'eau et à 
« la vapeur. » 

. Un grand nombre de tubes s'écrasent chaque année sans qu'on puisse 
reconnaître aucun défaut comme cause de l'écrasement. M. Vinçotte croit 
que toutes ces explosions sont dues à ce que les tubes n'étaient pas rond^. 

C'est spécialement pour éviter ces déformations qu'on emploie, surtout 
en Angleterre, les foyers du système Fox, formés d'un cylindre sans 
ri.vure à section ondulée. Ces foyers opposent une résistance considé- 
rable à Pécrasement. 
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Ainsi que nous Pavons dit» après un certain temps de fonctionnement, 
une chaudière étant garnie de matières incrustantes reste étanche h 
l'épreuve, et, en effet, dans beaucoup de cas, il ne sort pas une goutte 
d'eau. 

Si donc, lors de l'essai, on remarque une fuite, ce qui est fréquent» 
elle provient d'un défaut occasionné par l'épreuve elle-même, soit que 
la tension trop forte ait fait plier les rivures, soit qu'elle ait accentué 
les fentes ou fissures existant antérieurement, soit enfin qu'elle en ait 
provoqué de nouvelles. 

Toutes les personnes qui ont assisté à un certain nombre de ces opé- 
rations ont entendu ce bruit particulier que produit une cassure s'ou vrani» 
le plus souvent, de rivet à rivet. 

Les exemples, cités par H. Cornut, dans la savante étude qu'il a 
faite à ce sujet et que nous résumons plus loin, ne laissent aucun doute 
sur la réalité des défauts dangereux produits par l'épreuve. 

Chose remarquable, et qui concorde avec ce que nous avons dit pré- 
cédemment pour les tubes, la déchirure ne se produit souvent pas 
dès que la pression est arrivée à sa plus haute limite, mais quelque 
temps après ; nous pouvons en citer deux exemples : 

Nous assistions, avec un de nos collègues, h l'épreuve d'une chau- 
dière à deux bouilleurs d'occasion. L'épreuve avait été faite, au préa- 
lable, devant lui, conseil de l'acquéreur, elle avait bien réussi. 

La pression d'épreuve fut atteinte de nouveau en notre présence. 
Après quelques instants d'examen, la pompe arrêtée^ nous allâmes 
vérifier cette pression d'épreuve au manomètre placé h la partie supé- 
rieure ; elle n'avait pas varié. Nous faisions déjà signe d'ouvrir le robi- 
net de décharge, lorsqu'un déchirement se produisit h la collerette du 
dôme, le pied du chaudronnier placé sur cette collerette fut repoussé, 
l'ouvrier glissa et il tomba de plusieurs mètres de hauteur. 

Nous assistions à l'épreuve décennale d'une chaudière genre locomo- 
tive. La pression d'épreuve avait été atteinte rapidement, pas une 
goutte d'eau n'était sortie ; notre examen étant termine, nous avions 
donné l'ordre de lâcher l'eau. Par une circonstance fortuite, le chau- 
dronnier préféra auparavant poinçonner le timbre. Au premier coup 
de marteau une rivure supérieure du corps cylindrique se déchira sur 
toute sa longueur mesurant environ soixante centimètres. 

Les chaudronniers et surtout les marchands de chaudières d'occasion 
connaissent bien cette particularité, ils emploient tous leurs efforts pour 
faire abréger le temps pendant lequel la chaudière reste en pleine près 
sion d'épreuve. 
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Ge que nous avons dit de l'étanchéilé, lors de l'épreuve, des chau- 
dières ayant déjà servi, n'est évidemment pas applicable aux joints 
amovibles que l'on refait au moment de l'essai. Il faut un ouvrier 
habile pour les bien réussir, même en employant des tresses de chanvre 
au lieu de mastic ou de rondelles de caoutchouc qui résistent rarement 
h froid. 

Lorsque ce joint n'est pas exécuté dans les conditions requises, il fuit, 
et, pour le rendre suffisamment étanche, afin que l'épreuve soit accep- 
tée par l'Administration^ on serre les boulons h outrance. On détériore 
leur tige ou leurs filets, et souvent ils cèdent peu de temps après. 

Le n^* 2 de notre relevé donne des détails sur l'explosion d'une chaudière 
tubulaire h foyer amovible survenue le 29 avril 4889, à Calais, laquelle 
a été produite par la rupture des boulons du joint amovible, six mois 
après l'épreuve officielle à haute pression. 

Certaines maisons de construction ont des boulons spéciaux et des 
tresses de chanvre appropriées aux épreuves ; mais les industriels ordi- 
naires ne s'astreignent pas à ces précautions dont ils ignorent l'impoi^ 
tance, ou bien ces boulons sont encastrés, prisonniers, et on ne peut les 
changer facilement. 

Dans ce cas, la sécurité de l'attache est bien compromise par les exi- 
gences de cette épreuve officielle. 

La plupart des chaudières tubulaires, ou ayant des parties planes, 
portent des tirants ou des entretoises qui consolident^ l'une par l'autre, 
deux parties qui se font face. Ces accessoires, souvent indispensables, 
de la solidité d'un générateur s'usent et se corrodent. 

Soumises à la pression d'épreuve après un certain temps d'action, les 
entretoises se rompent souvent, en faisant entendre un bruit caractéris* 
tique suivi d'une trépidation générale du générateur et d'un abaisse- 
ment subit de la pression ; cependant le bris d'une entretoise empêche 
rarement d'atteindre la pression d'épreuve, de sorte qu'une chaudière 
est souvent acceptée par le service des Mines et timbrée malgré cet 
incident. 

Il est de toute prudence de remplacer l'entretoise cassée ; cependant 
certains industriels n'en voient pas la nécessité, l'épreuve a bien réussi, 
la chaudière est bien suffisamment solide ! 

Dans son rapport sur l'explosion de la locomotive n® 242 des chemins 
de fer de l'Est, survenue le 47 août 1861, h Vesoul, M. l'Ingénieur des 
Mines, Lebleu^ déclare que des entretoises a ont pu être rompues au 
ce moment de l'épreuve. » 

Si ces entretoises ne cèdent pas sous l'action de la pression d'épreuve 
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la limite dMlosticité a pu être dépassée; le mél^l est altéré, et ellos se 
brisent plus lard. 

Dans Tua et dans l'autre cas, la diminution de résistance de la chau- 
dière est notable. 

Notre relevé comporte sous les n" 29 et 30 doux accidents survenus 
par suite de ruptui^s d'entrctoiscs, le premier moins d'un an, le second 
six mois après Tépreuve officielle : 

N° 29. — Explosion d'une chaudière tubulaire à retour de flammes, 
le 7 février ^882, è Rochefort ; 2 hommes tués, 2 autres blessés, 

N" SO. ^ £xplosiou d'une chaudière cylindrique tabulaire à foyer 
intéripur, le 19 mai 1886, à Bougîval ; 2 hommes tués, 4 blesses, bateau 
en pièces* 

Le Décret de 4880 a eu pour conséquence de faire soumettre h la 
pression d'épreuve des appareils qui n'avaient pas été construits pour 
la supporter- 
Certaines industries, en effet, emploient, pour des services de chauf^ 
fa^^e, des récipients de vapeur qui ne demandent pour ces services qu une 
tension h peine appréciable, Cependaiit, il fallait désigner une pression 
pratique et placer une médaille de timbre Tindiquant. En Pabsence de 
constructeur compétent et responsable, on n'a pu le faire avec toute 
connaissance de cause; un certain nombre de ces appareils ont été 
déchirés par l'épreuve, d'autres ont résisté, mais pour éclater peu de 
temps après. 

Cette conséquence était forcée. 

Le Décret de 1880, cause de plusieurs explosions de ce chef, aurait 
dil, tout au moins, n'avoir pas d'effet rétroactif. 

Nous pouvons citer t'exemple frappant do l'explosion d*un récipient 
survenue a Vieux- Moulin (Vosges) le 24 juin 1889^ et qui figure sous le 
n" 8, dans notre relevé. Ce cylindre, ayant fonctionné pendant 26 ans 
sans avarie, a éclaté 4 mois après l'épreuve officielle. 

En rc'sumép Tessai ofilciel à haute pression ne peut, en aucune façoUt 
donner même une indication sur fa solidité d'une chaudière ayant déjà 
servi, et, contrairement à ce qui se passe pour les chaudières neuves, 
l'épreuve ne révèle même pas les défauts des tôles ou des assemblages- 
Il est certain d'ailleurs que cette épreuve est une cause sérieuse d'ava- 
ries, elle doit donc élve considérée, dans tous les cas, comme une 
came d^explouont et, par conséquent, être radicalement supprimée. 

Eu supprimant Tépi^euvc officielle des chaudières dites d'occasion, on 
mettra un frein a la vente do ces appareils viciés, rebutés, dont les 
défauts sont, lo plus souvent, cachés par la pose de quelques goujons, 



Digitized by 



Google 



no BXPLOttOKS DB ClUIIDlfcRBS A YAPBim 

par remploi du mastic de fonte ou par d'autres moyens analogues leur 
permettant de résister à Taction de la presse qui les détériore de nou- 
jj ^ veau, et d'être livrés pleins d*avaries, sous le timbre administratif qui 

Ir^Jr , en garantit la solidité ! 

Vv/ Dans son étude sur les avaries reconnues à la suite des épreuves 

;"; ' officielles h haute pression, M. Cornut cite le cas d'une chaudière, 

S^y/J* achetée d'occasion, qu'il a visitée avant la mise en marche, mais après 

p;^:^ l'épreuve faite chez le vendeur; il a découvert 21 cassures de différentes 

fI^X/v V ' dimensions dont une était dissimulée par une suite de goujons en cuivre 

fe r w . de 120 millimètres de longueur. 

Df' ;v ' Sous les n** 52 k 55, il en montre d'autres exemples : crCe sont, dit-il, 

\^'} « des échantillons prélevés dans un générateur acheté d'occasion et 

f*% « installé à côté d'anciens générateurs marchant depuis longtemps. Au 

V' : . « bout d'un certain temps de marche, on s'aperçut que les ri vures des 

^.'•t « bouilleurs présentaient des défauts plus ou moins nombreux. On en 

I ^' <i répara quelques-unes, mais les autres présentèrent bientôt les mêmes 

jj} ; ^' a défauts. A Texamen, on reconnut que les tôles étaient en fer de qua- 

';ilr-iL « lité inférieure ; le métal était aigre et cassant. On dut, en fin de 

« compte, remplacer les deux bouilleurs. » 






Cet ingénieur très regretté, chef de l'Association des propriétaires 
d'appareils à vapeur du Nord de la France, chargé, dès l'année 4883^ 
par tous ses collègues de réunir et de coordonner tous les renseigne- 
ments qu'il pourrait se procurer sur les avaries produites par les 
épreuves officielles, en a fait une étude dont il a donné lecture, en 4887, 
dans le XII* Congrès des Ingénieurs en chef. 
^^V i Nous résumons cette étude aussi consciencieuse que savante : 

Les générateurs ont à subir divers efforts mécaniques : 
i^ Une pression proportionnelle à la tension, soit un cinquième de la 
résistance à la rupture ; 
ij?^ V 2° Des efforts résultant du fonctionnement des générateurs, des dila- 

^ii . tations inégales, contrariées, anormales, engendrant des cassures, 

fentes, etc.^ qui indiquent leur puissance. 
Ç^i^ , . Les essais hydrauliques produisent des effets analogues aux premiers, 

mais non aux seconds. 
« Il est évident que de bons résultats obtenus à l'épreuve ne peuvent 
^^ (( autoriser à conclure que le générateur qui a résisté à l'essai ne 

p, .. <( présentera aucun défaut dangereux dans les circonstances ordinaires 

^\ « de son emploi. » 












Le tableau ci-après résume la statistique des essais légaux faits par 
l'Association avec le service des Mines du Nord et du Pas-de-Calais.: 
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Sur 1260 essais effeclués, on voit que : 
1026 ou 81 .43 Vo ont été bons ; 
49 ou 3.89 °/o ont été refusés pour défauts de préparation; 
85 ou 6.74 ®/o ont été refusés pour défauts visibles pendant la 

visite faite au moment de Pépreuve ; 
100 ou 7.94 7o auraient été timbrés par le service des Mines, s*il 
n'y avait eu une visite extérieure très minutieuse pendant l'essai ou 
une visite intérieure après l'essai. 

Ces chiffres justifient la manière d'opérer adoptée dès 1881, de ne 
faire chez les Industriels do l'Association du Nord les «essais légaux, 
sans démolition totale de la maçonnerie^ qu'à la condition qu'un Ins- 
pecteur fasse la visite pendant l'essai^ et que l'Association délivre un 
certificat de bon état comme résultant de la visite intérieure effectuée 
après l'essai. 



STATISTIQUE OFFICIELLE DES EXPLOSIONS DE 
GÉNÉRATEURS 

Si l'essai à la presse est une bonne mesure pour découvrir les défauts 
dangereux et ne pas en provoquer, on doit trouver que les accidents 
sont très rares dans les années qui suivent un essai légal. 



1»' BELEVÉ PABTIEL DES EXPLOSIONS DE GËNfiRATEOBS DE 1878 A 1885 | 
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En résumé donc, pour 40 Vo des chaudières qui ont fait explo* 
sion, Tessai légal avait eu lieu dans un délai de moins de deux 
ans. 



2* BBLEVË PARTIEL DES EXPLOSIONS DE GËAÉRmCBS Ûl 1 S78 i 1885 
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Note A 



Pour [os explosions inii* 
rrîtes dans cott« colonne, 
ré preuve peut êlre considé- 
rée comme inutilo oo dan- 
^flreuse parce qu elle o*a pas 
T&v^U : ou tlflS d é H] uts graves 
préoxîfitftuts, ea Taggrava- 
i ion par l'i*preu v o el le- m fimo 
4e durants déj& exisUnts, 
ou qu'elle a fait naître de 
ooutaami défauts gratas. 



Les dix-neuf explosions de cette catégorie ne se présentent quo pour 
les deux premières années, et encore faut-il remarquer que quinze sur 
dix-neuf explosions ont eu lieu pendant la première année qui a suivi 
Pessai. • 

D'après les renseignements communiqués par M, Vinçotte sur les 
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explofàions qui se sont produites en Belgique, en moins d'un ah après 
un essai orficiel à la presse, et qui ne proviennent ni d'un manque 
d'eau ni d'un excès de pression, il résulte que sur quinze explo- 
sions : 

i^ Quatre explosions ont eu lieu par écrasement des tubes inté-- 
rieurs dont l'une s'est produite le lendemain et l'autre six semaines 
après un essai officiel à la presse. 

Pour ces deux-Iè, tout au moins,, il parait certain que l'essai avait 
déformé le Cube ; 

2^ Quatre explosions se sont produites par des fissures h lé courbure 
de fonds, de dômes ou de parois planes ; l'une d'elles s'est faîte à 
2 atmosphères et demie le lendemain d'un essai à iO atmosphères ; une 
autre à 6 atmosphères, dix-sept jours après un essai à 12 atmo- 
sphères. 

Ici, comme le doute n'est pas possible, l'essai a produit ou forte- 
ment développé les fissures ; 

3° Trow explosions survenues respectivement jin mois, trois jours, 
et sept jours de marche après un essai, sembleraient indiquer que, 
même dans les corps cylindriques, l'essai peut provoquer des dégâts, 
sans qu'on les remarque à l'extérieur. 

ce Dans le rapport de la Nationale Boiler Insurance C^ Limited de 
Manchester de 4886, on trouve quelques renseignements intéres- 
sants : 

« Quelques personnes, dit ce* rapport, croient fermement à l'utilité 
c( de l'épreuve hydraulique, quoique cette opinion ne soit pas justifiée 
U par les faits. Cette épreuve a souvent été jugée bonne, manifestant 
a des défauts^ mais, très souvent, elle ne l'a pas fait et de là des explo- 
a sions de chaudières qui ont très souvent suivi son application, quoique 
a les chaudières eussent subi d'une façon satisfaisante l'essai hydrau- 
« lique. » 

Le rapport cite ensuite quelques exemples à ce sujet. 

Et pour qu'on puisse bien juger de l'importance des défauts que ne 
signalent pas les essais à froide M. Cornut donne trente-trois exemples 
indiquant d'une façon irréfutable que, à la suite d'épreuves officielles 
ayant réussi, les chaudières ayant été timbrées par l'Administration, 
les visites intérieures ont révélé des défauts absolument dangereux, 
existant avant l'épreuve et qu'olle n'avait pas révélés, ou survenus 
pendant cette opération. 

Voici le relevé des cas signalés par H. Cornut et que noua avons 
classés suivant la nature des défauts ou avaries : 
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pw d'ordre 
k Cornut 



9 
10 

11 

12 

13 
15 

20 

23-24 

25 

27 



AVARIES CONSTATÉES APRÈS L'ÉPREUVE OFFICIELLE 



29 



(0 FENTES ET CASSURES 



Le iS octobre 1882 — Cassure produite au gousset de droite à 
l'avant-foyer déterminant une fuite Considérable. L'appareil 
fut réparé et, le 26 octobre, la chaudière fut éprouvée avec 
succès après démolition du fourneau. 

Quatre ou cinq jours après la mise en feu, la chaudière se 
vida» la deuxième rivnre circulaire était cassée sur 0™55 de 
long; 

Cassure de 200"/n» de longueur ; 

Nombreuses cassures de rivets à mature, quelques-unes conti- 
nuant en pleine tôle ; 

Cassure comprenant cinq rivets sur une longueur de 330 "/™ ; 
deux autres cassures entre rivets. Ces cassures n'avaient pas 
fui à répreuve. 

Cassure dans le congé d'une cornière ; 
Cassure dans une cornière en fer ; 
Cassure dans une cornière en cuivre ; 

Cassures entre six rivets sur STO^"/™ de longueur ; 

Quantité de cassures provenant du dérivetage et du rivetage de la 
demi-virole du coup de feu ; 

Cassure de 1">050 en pleine tôle ; 

Cassures de rivets au bord ; 

La tôle est fendue sur 250"'/" de longueur ; 

7 cassures entre rivets de 21, 28, 35 et 56 •"/«> de longueur; 
11 cassures de rivets à mature ; 
1 cassure de rivet à mature se prolonge en pleine tôle ; 
1 cassure dissimulée par une $uite de goujons en cuivre sur 
120°»/°» de long ; 
1 cassure en pleine tôle de 924"/"» ; 

Cassure de 60°»/°^ de hauteur dans une des communications en 
fonte ; 
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|No»d'ordre 

de 

M. Cornât 



31 



32 



i 
3 

4-5 
6 



7 bis 



AVARIES CONSTATÉES APRÈS L'ÉPREUVE OFFICIELLE 



Lettre d'un industriel à M. Gornut» iS septembre 1885 : 

< Notre chaudière, no 5, nous est revenue réparée de chez 
« M. X... où elle avait subi répreuve à la pression hydrau- 
« lique (Esêai officiel fait le 7 août 1885). Nous l'avions 

< remontée et mise en pression, lorsque, par suite d*une fuite 
c à la vanne d'entrée de vapeur, nous avons eu à enlever les 
c cylindres du dôme de vapeur en tôle, nous avons trouvé la 

< tôle fendue en dedans et presque tout autour du dôme ; 
t la fente paraissait fraîche en partie et avait dû être déter- 
t minée, ou au moins fort augmentée, par la pression hydrau- 
« lique qui n'avait pas révélé pourtant de fuite (puisqu'on 
t avait timbré la chaudière). 

t Ces essais sont donc non seulement mauvais pour les 
« chaudières, mais peuvent donner dans certains cas, comme 
c dans celui-ci, une sécurité trompeuse. > 

Cassures sur toute l'étendue d'une tôle . Elles sont si profondes 
qu'on peut y introduire l'extrémité d'un burin ; 
Autre cassure d'une étendue de 200"/". 



20 TOLES ET RIVURES RONGÉES 

Epaisseur réduite de moitié ; 

Epaisseur réduite de 14 à 5"^/"* ; 

Epaisseur réduite à l<"/°* ; tôtes de rivets à moitié rongées ; 

Epaisseur réduite à i^]^; à plusieurs endroits il existe des 
trous ; 

Tôles rongées : Après le timbrage officiel de la chaudière, la 
pression étant encore à 9 kil, il a suffi de gratter la tôle, sans 
même la frapper, pour constater un trou bouché par la suie : 
le bouilleur était crevé. 



Epaisseur 
réduite 
de 10™/" 



à 1"/" sur 100 X 25"/" 
à 2"/" sur 140 X W"/" 
à 3"/" sar 120 X 10"/" 
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NO» d'ordre 

de 

M. Gornut 



16 
ai 

8 
26 

18 



28 
17 

14 

19 

21 
23 et 24 
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Tête de rivet rongée à moitié. La tôle depuis ce rivet jusqu'uu 
bord n'existe plus. Aa matage la tôle est rongée, elle n'avaîC eit 
un point qu'un demi-millimètre, on l'a percée au marleau ; 

Tôles et rivures fortement rongées, un endroit crevé ; 

Deux trous do corrosion de 4 à 5""/'" percés aux cndrotU les 
plus faildes ; il ne restait que 1 1/2 à 3™/"* d'épaisseur ; 

Trous de corrosion profonds ; en deux endroIU la tôle n'avait 
plus que 1»"/™ 1/2 d'épaisseur et eJle a élé percée au marteau; 

Tôle tellement usée au contact de la maçonnerie que cïiaque 
coup de marteau y faisait un trou. En deux endroits de cette 
,lôle il y avait des trous de 10"»/™ à 20'"/'" de diamètre . 

Une tôle est profondément corrodée sur toute sa longneur, elle 
n'a plus que 3<»/"* au lieu de 11. 



30 PAILLES ET SOUFFLURES 

Paille au coup de feu 2 à 3"/" d'épaisaeur et lOO'*^/'» de dia- 
mètre; 

Deux pailles et deux soufflures. 

40 FUITES AUX RIVURES 

Fuite à une rivure circulaire. ^ 

50 AFFAIBLISSEMENT GÉNÉRAL 

Oxydation générale de toute la chaudière, partienlitTomfïirC du 
bouilleur. En conséquence, ce bouilleur a été remplacé i ce 
moment, c'est-à-dire après la visite iiuérïeure i^X par suite 
après la réussite de l'épreuve ; 

Etat d'affaiblissement général des tôles et rivures rongées par- 
tout ; 

Oxydation intérieure très considérable sur toute la surface; on 
certains endroits il ne reste plus qu'une épaisseur iasl^^niin an le ; 
Corrosion générale intérieure. 
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Et M. Cornut conclut ainsi : 

a 4* Les essais à la presse hydraulique, tels qu'ils sont pratiqués 
« conformément aux règlements, ne donnent en général aucune indi- 
a cation sérieuse et exacte sur le danger qu'il peut y avoir h se servir 
« d'une cbaudière ; 

« 2* Ces essais peuvent augmenter des défauts déjà existants ou en 
a produire de très dangereux et préparer ainsi une explosion. » 

A propos de l'explosion si extraordinaire de 22 chaudières à vapeur 
survenue aux hauts fourneaux de Fridenshtttte (Haute-Silésie), dans la 
nuit du 24 au 25 juillet 4887, chaudières dont 24 d'entre elles avaient 
été éprouvées au double de la pression effective, pendant les années 
4886 et 1887, M. Olry, Ingénieur en chef des Mines, rapporteur à \a 
Commissioncentrale des Machines à vapeur, après a voir cité les opinions 
émises par plusieurs Ingénieurs sur cet accident, et commentant le 
travail de M. Cornut, s'exprime ainsi : 

a Ijbs Ingénieurs allemands font remarquer que les épreuves par 
R pi-ession hydraulique, faites en 4886 et 4887, permettaient de compter 
« sur l'efficacité des réparations exécutées en dernier lieu. 

« A notre avis, cela est loin d'être démontré. 

« M. Cornut, Ingénieur en chef de l'Association des propriétaires 
« d'appareils à vapeur du nord de la France, a publié en effet une sta- 
ff tistique des épreuves légales opérées, avec le concours de cette Asso- 
a dation, par les Ingénieurs des Mines du Nord et du Pas-de-Calais, 
« de laquelle il/ésuUe qu'un certain nombre de chaudières auraient été 
« timbrées comme ayant subi l'épreuve avec succès, si les visites exté- 
^ rieures et intérieures de l'Association faites pendant et après l'essai, 
« n'y avaient révélé l'existence de défauts importants. De plus, 
c( M. Cornut a fait voir, d'après les statistiques officielles qu'un assez 
a grand nombre d'explosions paraissent avoir été facilitées, sinon pro- 
« Yoquées par l'épreuve elle-même et la fatigue exceptionnelle qui en 
a a été la conséquence. De cette double série d'observations, il conclut 
u que les essais à la presse hydraulique demandent à être faits avec 
a des soins tout particuliers pour présenter des garanties complètes de 
a sécurité, et peuvent même, s'il en était autrement, constituer un 
a danger en augmentant, sans qu'on s'en aperçoive, des défauts déjà 
« existants ou en en créant de nouveaux. C'est peut-être ce qui est 
« arrivé dans les dernières épreuves des chaudières de FridenshUtte. » 

On no saurait mieux dire. 
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Nous devons faire remarquer toutofois que M. 01 ry parait prêter h 
M. Cornut une opinion différente dû celle qa'il a exprimée dons les 
conclusions qui terminent son étude. Nous avons i^ité ces conclusions 
qui condamnent l'épreuve officielle, parca ciuu, ne donnant aucune indi- 
cation sérieuse, elle peut produire des avaries et pn^parcr ainsi une 
explosion. 

Ce n'est pas le sens que semble leur attribuer M< Olry, 

La seule manière de procéder a l'essai par la presse liydrauli{)ue 
consiste à élever la pression au taux oriiciel d'épreuve ; et pour nous, 
comme pour M. Cornut, une épreuve ainsi faite ne présente aucune 
garantie de sécurité. 

Mais l'essai, entrepris dans le but unique de satisfaire aux exigencei 
du règlement f a pu augmenter des défauts déjà existants ou en créer de 
nouveaux; il est donc indispensable, dans ce cas, quand on le peut, de 
faire suivre l'épreuve d'une visite niinutieuse et complète pour recoo- 
naître et réparer au besoin ceux qui resttMit apparenUiî. 

Si c'est là le sens des observatioiis de M. i'hi^éuieuren chef Olry, 
nous sonnnes absolument de son avis. 

Pour compléter cette étude, nous avons relevé les explosions d'aï>pa- 
reiis à vapeur survenues pendant la période do 1878 à WJi, moins 
d'un an après l'épreuve officielle, et nous les avons classées suivant le^si 
causes que leur a attribuées rAdministralioii, en écartant celles pour 
lesquelles l'épreuve n'a joué aucun rote. 

Bien que couiporlant un nombre assez considérable d'explosions, ce 
relevé est forcément incomplet, car lu date des épreuves est rarement 
indiquée dans les comptes rendus otiiciels. 

Nous avons accompagné ce relevé dobservatious criUques qui nous 
ont été suggérées pai les circonstances. 
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1.8 mars 


» 


D 


i881 






N* 2 






29tfril 


» 


8 


1889 




octobre 
1888 



DATE n 

L EXPLOSION M 


H— a 

s 

8 


DATES 

M des 

ÉPREUVES 


TEMPS 

ÉCOULÉ 

depuis 
la dernière 

ÉPREUVE 

4 


INDUSTRIE 
et 

LOCALITÉS 
S 


NATURE 

de 

l'appareil 

6 


CIRCONSTANCES 

de 
l'explosion 

7 


coxséqulicb: 
do 

L'EXPLOSI05 

t 






■ 










ï 



N' 4 



10 DEFAUTS DE CONSTRUCTION 



3 jonri 



6 mois 



Tannerie à 
Digoiû 



Bateau drague 
à Calais 



Chaudière 
cylindrique 
horizontale. 



Chaudière 
cylindrique 
horizontale 
tubulaire à fo- 
yer amovible. 



Après une réparation eut 
lieu une tentative d'épreuve 
montrantque lacbaudièreétait 
dans un étatinquiétant.Remise 
malgré cela en service, la 
chaudière fit explosion trois 
jours après. 



Rupture du joint réunissant 
le corps cvlindrique à la par- 
tie amovible. 

Enveloppe projetée à l'ar- 
rière et le reste de l'appareil 
projeté à l'avant. 

L'épreuve opérée le 8 octo- 
bre 1888 l'avait été sans 
succès, à cause des fuites au 
joint amovible. 



N03 



IL — BIAUVAISE QUALITÉ DE LA TOLE 



4 mars 


1871 


24 


1891 




juillet 
1890 


N» 4 






16 


» 


1830 


Mcembro 






^1881 







7 moii 



Un an 



Bateau à Ta- 
peur de pas- 
sage à Su- 
resnes. 



Papeterie à 
St-Pantaléon 
(Corrèze). 



Chaudière 
cylindrique 
horizontale 
tubulaire. 



Chaudière 
horizontale 
cylindrique à 
deux bouil- 
leurs. 



Violente explosion : le corps 
cvlindrique s'est déroulé et a 
été projeté presque en entier 
à 100 mètres de distance. 

Il présentait, après l'acci- 
dent, des matelassures corres- 
pondant à rarrachement des 
entretoises, et des fissura- 
tions partant des bords et 
s'étendant en pleine tôle. 



Depuis longtemps on avait 
remarqué un suintement à la 
surface inférieure du bouil- 
leur de droite sans y attacher 
d'importance . En pleine mar- 
che, le bouilleur s'est ouvert 
sans explosion, au tiers de la 
longueus du côté du foyer. 
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IXrLOSlONS DE CtîAUniÈRÉS A VArElR 



m 



OJlSErtVATIOHS CRm^^CES 



Il été f&ile à Ta chan^lièrfl. 

■ \ rt^sistf!, oUe it'osl donc paa li <*au$« île l'arcidonL 
iih]<* «voir ttéténor^ Jd cUrmilièro olle-mèmo tjin imratt ilors 
t Nuiuii^liiiit ii| r|(tî l'eluïe lri>is jrFur* a\m*^ rèproiiVi^ 

1 expla&ton de eût u[j|iuroiL 



l^fLiiit iki cftiiîitructinn. 

Il, aui-ûil dfcÏMi^ l» dtaudiftr»; oll^ n'a pas <^lé 

i„. .. , ..^uire pour feiplb]UHf l'explosion. 

sufliïiiiiHTifliil i^rtionln^, ntiisi que fious l'avons oxpJiqu^ 

f^it los bmtl(»n% MAjik^ul é\é sorrls h ùuWimm, Inps do J*rf* 

M la H oi'UttrUi &i hUm sans sitccès prà^isi^mont k cause dos 

Mit jiiÀf|ti'à rofii», out céda dan» la âuit«. 



eKjtftiH rJê& iûloi ont ijonn^ï lo& réstiUats Miir^nif : 

h&r^îsiiutctà on loag. . , . . . :£5 à 3') kil. ; 

fk^&isUnce on tmvnr» tô à y^] kil. ; 

A':l'tii^(tiiiont propurliontifll, .1,5^*]«' 

H#-s * tiiipjvt i^ïiiïeiinTnent <Îq qualité inféiVuro, et, puisqu'il existe 

n<Mil* pr tonlife. il t^l riîgMlahlo *\m ces règlentotiU no coiilienticnl 

!i.Ki ndiitive à lîi quAhlé M$ IMt^ quû railmjmj.tn*tïon 

rwn*0 djp réipluj^iuii, 

. îrtifl» ^îUient sufli^iimineitt n^^Ulantes, mûî» î« c.O(*fnciont 

IL iiifiictui* UII6 fiiibtA Hinlte d éliifiticité On pont ilonc être its- 

- %\é i cprento »>fl(fi(îlle du â3 juiltot 1890 qui a priîciVlf^ de î 

fil IVvpImiûii. i^iirouvo renouvt^lc'fl par le piopruHji lit» dans I hi- 

l'ill, iûil quoînui^^ îîiois séulemenl avant ttidcitlenl, la limit© 

'• Tii^tnl « (^te di^passéa. Cêa épiftiïôs, qui n'oDt férélé aucun 

n'nïit dimi? ïçnî qu'à délérioror le métaî et ont ainsi pré- 

'jii6 J>ijdO'5ïOû« 



■r qu ro pltfiLte riTKfrb<3 U< bouitîeur se stoit oorert mus expîosÎQn, i) t 
[ I I6kt fAI «te lioitfie quLilît^, 

it'iin il^fjut sp<*rial evt prohnblo : po di'faul, unn r^îvélé par 

.-'♦Plîif , tt *au* diiul<j été ujîgiaTîi^ par oîle, ùi a dnniiy lj«u tiuïc 

'a tés par rindustrmi, mais durit il u& pouvait apprécier le 

..lis ajAQt bien rt^aiïCé à 1 ussai et ajaut été ucctpléo ût tira- 

,i ..,;» Ira lion. 



CAUSES DE L'EXPLOSION 
SQÎTaat 

L'ADWI^lSTHniOT 
9 



Plusieurs défauts de coipilructioD. 

Romisô en serTice lïo rtippiu'eil après 
uîio l^ntjilitfc ij'éprotivtj qui ui^ait m<in- 
ÉrA qu'il était diàiw un état tiiqmétsnt. 



Aecidont jjaraîasant devoir élr^ aïlri- 
bué h la foi* à unn ôl^valiflu «ecideiitolle 
de prossioti, rendue possible par le fait 
que lo* soupsipes de sûnU/i ûUmil parw* 
ly*ées; à des vices dw coiislputtiuîi de la 
Chaudière ei h mi iiiuuqut) de préeau- 
lîuu i\ûn% la seiTa|;o du joîtit aumvjjila 
qui en rcutiissait les doux pariios. 



L^iplesîôfi ilmC rraisomblabïemciit 
ûtro nltribuL^e : 

Jû A la uuîuvalse quaîiti^ tiû% tflles de 
la diaudiÊie; 

â^ A son mauvais élut pdni'ral ocra- 
sionii*} p[?ul-élrt) jmr les geli es de l"bivéf 
ft codséculir à uji dt^faut irenlretieu. 



Défaut spécial d* la tAl(>, qui dans $on 
oasemble était dn ^mUié médiocre, «l 
pr i ne i paiement népligenoc dans !• aur- 
voillauee de l'appaieiL 
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3.^ 


TEMPS 

ÉCOULÉ 


INDUSTRIE 






5l- 


depuis 


et 


5 a 


ft^l I 


03 


la dernière 

I^PREUVE 


LOCALITÉS 


^ 1 


!" 


% 


4 


5 













NATURE 
do 

l'a p p A R K I L 
6 



CIRCONSTANCES 

do 

l'explosiox 



N»5 



III. — ÉPAISSEUR INSUFFISANTE DES TOLES 



décembre 
1883 


. »' . . 


Août 
1883 


NO 6 






13 

février 

1884 


i> 


SepUmbrt 
1883 


N°7 






3 

décembre 

1884 




Juin 
1S84 


N^.8 






24 juin 


1863 


27 

févrior 

1889 



4 mois 



5 mois 



6 mois 



4 mois 



Chantier do 
bois à Paris. 



Entreprise 
de vidantes à 
Paris. 



Fabrique de 
caisses d'em- 
bkilago àCar- 
cassonne. 



Tissage à 
Vioux-Moulins 
(Vosges). 



Chaudière 
verticale à fo- 
yer intérieur 
et tubes bouil- 
leurs croisés. 



Chaudière 
verticale à 
tubes Fiold. 



Chaudière 
horizontale à 
foyer amovible 



Récipient 
cylindrique 
formé de trois 
fouilles de 
cuivre réunies 
par des bra- 
sures en lai- 
ton ; la paroi 
cylindrique 
était soudée à 
l'étain. 



Pondant le repos du milieu 
de la journée, la chaudière 
a fait explosion, ses nombreux 
débris ont été projetés à plus 
de 40"» do distance. L'enve- 
loppe extérieure avait presque 
entièrement disparu. Le foyer 
intérieur était intact. 



Tout l'appareil, sauf Jos 
roues, a été lancé on l'air, à 
6 ou 7 mètres, pour retomber 
sur un lit au premier étage 
en enfonçant le toit. Le foyer 
déformé était arraché de sa 
base sur la moitié environ de 
son contour. Le ciel du foyer 
s'est déchiré. 



Le fond du corps cylin- 
drique s'est <lélaché et a été 
retrouvé à côté du reste de 
la chaudière, le tout projeté 
à 0"» de dislance après avoir 
détruit une partie du mur. 

La paroi cylindrique s'est 
ouverte suivant une ligne peu 
différente d'une génératrice et 
s'est détachée des fonds sur 
un peu plus du tiers de leur 
circonférence, - 



N* 



2H aoiU 
1886 



IV. — RIVURE DÉFECTUEUSE 



.luin 
1886 



2 mois 



Locomobile 
au chiileau de 
Passy (Yonnof 



Chaudière 
tuhulaire à 
foyer intérieur 
vertical. 



Pendant un an-ét, l'enve- 
loppe extôrieuro du foyer et 
du corps cylindrique * s'est 
rompue en plusieurs frag- 
ments. 
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IH3 



ACSES DE LEXPLOSION 

suivant 

L'ADMINISTRATION! 



QnflliU- dérecLiiouMï et faible ^paUsour 
Je lùies lie r«nveloppo uxt^'riciim. 
Très probabloEiioiit excès do pression. 



I MftUTaise conduito dti fan et rl^r^ut ila 
'r%i3Ltiinicc do lu 16 Le imu cnitotùhéa du 



fàibXa éi^aisscur ot mauvais d!al de la 
tMf du fond presque plat ilu corps cjlin- 



IpaUseur in5uffi.Sîinto des tôlos de 
I f u*rtr qui er>n st i lueut 1 a pand tyl iiiîlriquo; 
I ^-^-iïM dt^fiïcLrieLix <ies n^^tcs do roiilorl 
I ( ^ relia paroi . Los» cîhut^s prottuib par ces 
IrrctiTS 4iiit aiJi;mciilt^ la fatigue réâultaul 
I -<# lï pressioti intérieure et les dçuit 
l*f«tt ont tini par ameocr la ruptufû du 
iacriv>ar en raison do sa trop faible 



irddfîDt dû vraisemblablement à un 
A*^ ije prc*ïsioo. Les rivets élaiotit trop 
iiH'^^th^J» les uns lies autre* eu égard k 



I 




Si l'épreuve avait quelque valour, elle aurait i\t révéler la faible (épais- 
seur ries tfties ; ee n'est pas en quatre mois do m a relie que cette épaisseur 
a pu diminuer de ni a ni ère ù pruduire une explosion. 

A\PG cotty faiblesse et cotte' mauvais© qualité des lôlos, l'épreuva a sans 
nul dotita il^passé la Umilo d'fîiasticité du métal et E'e^tpbiiion a pu se pro- 
duire sans que la pres^iûii se aoit élevée au-dessuâ de celle du tiijibre. 



Noua connaissons cet accident et nous avons vu la chaudière d^thiréft. La 
fivure du lias portait des cassure» a^ant pu être produites ou augmentées 
pas l'épi-ouve eftlcielle récente. Ces cassures sont la cause de Teiplosion. 

Demander qu'un foyer cylindrique, do faibles dimensions, soit entreloisé 
avec son enveloppe également cylindrique, ce serait supprimer, sans in^cs- 
sité, Ja facilité de faire certaines réparations. 

L'Ingcnieur des Mines avait donné, comme cause de Téîiplosion. Hnllnm- 
mation subite des ga?, distillés dans le foyer. La Commission ccutralo a dû 
supprimer cette causo, niais a conservé la mauvaise conduite du feu qui n'a 
eu c^peQdant aucune intluence sur Teîiplasion. et qm n avait éti! mentionnée 
par ringéniûUP que pour expliquer l'inflammation des gai. 

L'(5preuve officielle à haute pression est bien de nature, en agissant sur 
un fûud presqULi ]iilat et de faible épaisseur, à délcrioj-er la rivura qui le 
maintient et i augmenter les fissures que des flexions successives avaient pu 
produire au eongé. 



Les conditions d'établissement de ce récipient rendaient dangereuse toute 
pression un peu élevée. 

Trii^ piobablemeiit il foneijoanait «1 une Len:ïion îles plus faibles, puisqu'on 
en a fait usu^e ptindiinl :2t> ans saifs avaries. Mais ré|irouve survenant a i\é- 
térioié le^ brasures ou soudures qui n'o^t aucune éla^sticité, et peu de temps 
après, san^ surélévation do pression, l'appareil éclatait. 



On n'a relové aucun Indice pouvant justifier nu excèa de pression, 
La rivure était 'léfoctucusc, la r(!ïserve entre rivets Ij-op faible, dos cas- 
sures pouvaient, pur suite ilo celte circonstance, exister avant réprouve à 
hante pression qui a pu les auymenler ou en produire d'jiuh^is qui ont pro- 
voqué l'explosion deux mois aptes* 
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N« 10 






o 



3 


TEMPS 

ÉCOULÉ 

depuis 
la dernière 

ÉPREUVE 

4 


INDUSTRIE 
et 

LOCALITÉS 
S 


NATURE 

do 
l'appareil 

< 











CIRCONSTANCES 

de 

L'BXPLOSIOif 
7 



C0^SÉQUF.^CE5 
(l« 

l'explosion 

8 



V. — MAUVAIS ÉTAT ANTÉRIEUR 



«5 

IAaawviKmi 


» 


» 


jeceiuDre 
•1883 






NMl 






25 mars 


» 


Février 


1884 




188i 



Moins I Bateau *'Co- 
d'un an ' ligny" à La 
Rochelle. 



1 mois 



LocomotiTe 
.do terrasse- 
ment à Gor^ 
bigny (Saône- 
et- Loire), 



Chaudière 
cylindrique 
tubuluire à 
faces avant et 
arrière planes 
et à retour de 
flaaimes. 



Chaudière de 
forme locomo- 
tive. 



Les faces d'avant et d'ar- 
rière se sont déchirées le long 
des lignes de rivets qui les 
reliaient à l'enveloppe cylin- 
drique; cotte dernière Vest 
développée en totalité. 



La joue droite du foyec s'est 
emboutie vers rintéricur ea 
se déchirant. 



4 penonikH 
blees^; ba- 
teau disloqué. 



3 ouvriers 
blossés. 



N«» 12 



4 

octobre 
1888 



VI. - DÉFAUT DE RÉSISTANCE 



51 

septembre 

1888 



18 Jours 



Tointurorie 
à Roanne. 



Récipient cy- 
lindrique ho- 
rixonlal. 



L'appareil a été présenta à 
l'épreuve légale dans dos con- 
ditions absolument différentes 
de celles où il devait fonc- 
linnnor. 



PropriéUirt 



tu-^ 
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CAUSES D£ L'EXPLOSEOS 

9 



. Lviii^ étal de ta chauJjèrg. 



Bit«r>es déféctuosiUs ot ddt^noratioa 

« parties rampiiô», 
iliif^^ tiéterniinafite pn^sibb: 
Qbpc proiluit partanipoiiuéixienicoatro 

jt «agQQ pour id rafoulflr. 



1 |rtrt« da feroieiiire rln i^ciptcut ou 
-'^nl à %m. formo, &^ ^^ diaiansions et 
j t^cnbra d^ 1 appatoil* 



ÛBSERVATlOiVS CRITIQUES 



10 



La maufâU état dfl là chauilièro, non t^véLi^ par réprf^uvo aSîciello, a dû 
étr« a^gruvé par La forte preâs^Laa ileJ^essa^L. Et c'est, ^^n^ doiito* cett« cli^ 
coDstaneie qui i ddtdrinmé U dl6cbinira da 1& mura produi^Dt l'oxploaioû. 



Lôrëqua, par ÂUlta iruna pKA^îon éhvée, une cbnudlère est prëa d'attom- 
dre ïa charge de rupture, tin choc vmkmt peut dvi Leminunt provciquor l'ex^ 
plesLon. CeiUs eirconstancd a pu s'aj^iutor ici ciu mauvais étiit liâ l'upparoil; 
les défectuoîiittfs ot La dé léri ovation dos par Lies roiupuos, non J^véléos par 
r^preure efliciolle, et probahlement agmirées par ello, sufâraknt à o^cplj- 
quer L'accident. 1) aiUours. les foyer!* lU txt chaudières sont généralement 
(>nlrf3toisÉ!t av&c Ja tK>11e à Teu, et la jeue du feyor n'a pu «Mer san» bri^r 
les entretui:!«s. 11 ««l probable que, soa» L'9i;tiôa ûe La haute pressiou d'é- 
preuve, une nu plusieurs do ces enlreteiso^ se sont casées, entntlnant La 
rupture du foj «r u^l mOt« apt*èi f le cboc aidant^ 



Cet accident révéla ua« supercherie pLut us|té« qu'on ne le luppose, Cer- 
Lains appareils sont consnlidéîi, au moment do l'essaï, par des armatures 
proviscire&(|u'an eulj^ve, Tépreuve Itrmini^. Ko us pouvons citer, ïiotaui- 
inetiL, certaines ctiaudièi^es à foyer amEitible, d'un fort diamètre, dont La 
face antcrifîuro est munie de tubos 9ur toute sa circonrérence. La difficulté 
de rendre le joint éLa»che sous ^u pres^ioa d'épreuve, ainsi que le peu de 
solidité de la résorre métalUque entre les trous des tubes engagent le cons- 
tructeur à relier par une enLretuise provisoire les fonds du foyer et de Ten- 
Têloppe , 

Doit-on blltner ces agissomentii ? Doit-dn condamner répreuve l L'essai à 
baute pre^ion ne pouvant réalLement qu'ataher la chaudière, cet asa|e oe 
uoù» paraît pa^ réprébensible. 

Voici, au sujet de cette eiploaîon, uno des coucïnsions dé M, Bour, Ingê-^ 
nieuren Chuf de L'Association Lyonnaise: 

Tt L'eftsai olficte! par pro^t^iou hydraulique a imposé ï. La tùle un travail 
n eïco&sif et a pu amorcer de& rupLures. [\ n'est ilu re^ito juk^i étonnant 
« qu'après avoir ^ubi l'essai par pretssiou hydraulique à (ï kil., le il sep- 
« leii]br« l'i^t l'appareil ait fait eiplosion k''d ou i ki!. do prossioa le 4 
« octobre, lïo trop nombreux exemples nous montrent combien les réprouve» 
« par pr»»sion hydraulique oITreut peu do garantie au point de vue de la 
« sécurité, 

<r Nous trouvons, dani Vaccld^nt qui a coûté la vit I tf » Ferlât, nul 
« preuve dâ plus dt Tinsuffisanco de cei épreuvei. w 
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EXPLOSIONS DE 


CRALDIÈRE^ J 


VArEtJÏI 




il 




r/i 


TEHl^S 

feCOL'UÉ 


iNÛCSTftIE 
et 


NATURE 


CÏRCOISSTANCES 
do 


lie 


^ iA 


^s"^ S 


S * 


in (lernîÈro 










"- 






ËFHEUVt; 


LOCALITÉS 


L'Al»t»ABKTL' 


L*EIPLO5J0^ 


L'EIPtO . 


i 


t " 


3 


i 


5 


Q 


7 


^ 


N'' l:) 




VII. 


- 1 ■ - 1 

- USURE EXCEPTIONNKI.LE 




l* mai 


i^U 


AolU 


9 mois 


lUifinoriû 


rJiùufUtr^ f Lo bouilleur dr; d rai loï'est 


î}éî;iUL^*r 


ISSG 




188S 




de .surro à 
MarsqiUg, 


cyïiniirit^uiï à 1 di^chiri à Sîi parlifi sufié* 
doux botiil- ! riQuio, au Toismogo du pro- 


rie] s [«u iM 

portants. 


f 








^ 


Ifltirs. 


uïier cuissard. 




N^' M 












- 




i>ii 


jj 


lo^emtff 


11 mois 


Fttïnîrjuo (îe 


Cïjuuditrn 


Le bouilleur do gaudua 


Rnilom* 


oi'tnbro 


1S83 




ilr;i]ks û li^- 


llorw.onUEi^ 


s est dMiiré suivant une 


dépiilî lir^ 


IKK4 








(lève. 


Cjf 1 Ludr jquQ 
bouilleurs. 


àorle do in\[^7Ji p^raUèle- 
luent aux g<^nOra Incita ûtgc 
uu lii^vclnppoincrit ûe 0"\95 
suivant ia circouférouce. 


imporlin' 


K' 15 










i 






Il ttiars 


1872 


avrfj 


Il mois 


IkLoiiu ^^La 


Cil au [liera & 


L<? f-md iiîrt^ri&ur s'est 


13 r^fv 


1SH(> 




187a 




Co Uui ha'" 


fuees latéral*^ 


outort sur (oulo <ia longumrr 


tiv%s: 1" 










Port tlu Bàii0. 


plimes avec 
foads t^upé- 
riflUFS i?t Jnfd- 
rienrs Lviiu- 

riotirs 0t uti 
rdourdûUiiiii- 


m\} osl do ."^"',14, la feulo 
prnduito avtiït 12 à Ir* cciiti- 
inèlros do largeur en iiioïoniw. 
La diVlnruro butvsït une 
hgno do ri vols sur l'obus, 
pniii ta H! n<!0 ntr^ d'uiu! plaque 
do renfort l'aTaiL ûévii^ ïo 
lon^ d'uiiâ ligue do Louions 
dd cetto pb4]uo; mûa otie 
reprenait la directtou Jo lu 


héOS, 






•^ 








lij^nQ do rlvob jusiqu'à i autra 
bout de la chaudière. 




N'^ lÔ 


.- 








i! 


1 


1 


11 


u 


FéTfipr 


10 mois 


Mines de la 


Chaudière 


La machine ^tait au napo^. 


2 rhaoffi^n' 


teinbft 


. , 


J8HIJ 




BérBUdJèri* 


cylindrique 


k' corps cyiiudriquiïs'ost rom- 


htf^^4^?î . ■ 


l!^ 








(Lr>iro). 


roliéo â nu 
b (^ u L 1 1 u r 
réchiiulTear 
ktéraL 


pu au dri>il du fayof el de 
1 u u le 1 . Ij ne d L^i' 1 1 i rû ru preii d 
2'M(J di3 Ja clouum latérale 
iia 1 1 rn i te de J a pri* m i 6re v i r^ lo ; 
da sus deux o\tr(3inil6s parb'ul 
deux dtfdiiiuros en pleiue lôlo 
qui iiitiSrossout tout Jo bor- 
mau aup<^riour ilu corps e^lif)- 


itr^Kirlj;: 


; 


'- "1- -' 1 


9 


■i 


» 


drique jusqu'à la douure 












lalérale de ^aucbu. | 

• 
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titSES DE L'*EXPtOSlON 



fl exjt^êrée stibîft par lu t^nrïie 

necr« d(*s lôles «ios bouilk^iirs au 

te l'autel du fiîvor. 

lT U5iire ff^ut élio fai»pfn'léo ïivoc 

vrai»ipnit>iaTi€c 4 l'action iiiécaiû- 

froïong^ft dos pmiî^sières pî-oTeimnl 

: ter et de la tl^-molitiou prtiGlIi} tlfs 

"site du carnoau ïnfi^npur. en un 

it'ii ^à les flnmmos rtincuiitrant cfltto 

j II*' paHieileaient il/finotie prorlui salent 

t "' «rbillna ^toliI iJû m ilîrigeî" tangen- 

|laAi*jiit au cnraesu. 



iiorUsditieat de ta t6le. 



I%t d'exlrême usure ot do carrosion 
h^rj-*(it^ et extdrour^ des parties ba^so:; 



a \in 



i i;î:ili!!Ot dû Tmiseiubïûhlemonl 

pAl*l'aiiiiii-iit^iliiin. 

i L» ej)r|»5cvliniiriqiiO prisante ]o carac- 

r- l'une u^f ùre et «l'une fatiguai e^ccoption^ 




IJe lîéjTJigeinont de ta tapear ptr les cm sortis. d"tino chaud ifere à biuiî* 
loiiïs est Loujnurâ cfintranc^ il so fonno gil^ridrîilomont. à Li partie su^ïérieura 
du bfïu'titonr, iiu ciel «le vripeuF. — Ldfsqti'un *ios fiiissarib est très nippro- 
t:]i* lie ronli^U snrt'itit nvc^ l'u-iaïo c^dnÀ voûte «a iiiURonniîrio^ la tùlo p^t 
stjpchmjffile, elle ie r.orrodeel stHisiiure, 

— Sous Taction M la pn^ion d'fpifîuvp, et on raUon do U diminution 
dVpaîfisniir duo à la corrosion, \ti% Lléfectuosiii^s ei^îH^hntm ont dû s'aj^ftravûr 
et In. tùki s'flst ouverte p(?u de loïnps après. — CpU© action du lu rhalonr 
Mir la partie des brmjl leurs dont il ^i ici qu(^stif>n est Iden conflue t;t a ^t^ 
bien étiidi^L'; on <:ouiprend diflkilemfjnt que ring^'^nicuir nil pu attribuer cet 
arcîdt^nt à une action Tn^cnniiiuo prolonj^ée en un endroit oii la tâSe est 
toujours recouverte d'un dépùt dû suie ou de pous&LËre, 



Cet amincissement de la tôle, ca|>aljl(i do prodaïro une exploaîen. eOt ^iA 
vûvé\é jiar réprouve, faite quelques mois avuul Ttiei^ideut, ?ti cm essais 
avaioiit un p«»u do v^Ueiir. Mai* il est bien prohahÈe que, en raison dn 
LTtlte fuitdo épaisseur, la Ijmil^ d^t^lasticitê du m^lal a ^l^ dépïwsL^e, lera do 
cette opération, et la tâle a'eat décbirt^ti peu de tctnps aprèà, ^ ' 



On comprend difflcilomeiiC nue, dans Télat d'ostréme usure oà se trouvait 
Id ehatifliêre, elle n'ait pas cûdé son s r action do la prosjiiou d'épreuve qui, 
jtaas nul doute, fa ûHérÏQf^ ot a ébi la catwo preuiicro do ce toniblo 
accident qui, quoEqucs mcia seulement après» a fait 30 vietimea. 



Cmjtruî rement k. l'avis do Tlngénieur des Blinei, nous pensons qwe 
rimporlaiicû do racciilent entfcve louLo r rai sein h lance à un dÈFaut d'alimen- 
tation j^ini n a pas ùlt conistatii et que rmn no justîlie. 

Le canict^îCO il 'usure et de fatinruo excepttonaellos du corps cylindrique qui 
s'est m m pu, pJac* iium^djatoincnt au-dessus du fnjnr, lîtoiitre quH était 
soumis il lie puUsaiiLs efforts dus aux dilatations inégal os. Ces défauts ont 
é\é a^fjmvés par l'c^reuve, et, ^înelquos mois après, la chaudière u cédi!. 



I 
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BXPUI6I0NS DE CBAUDIÈBBS À TAPEUR 



I H , 



15 
juin 



o 

S 

f 






6 
1883 



TEMPS 

ÉCOULÉ 

depuis 
Il dernière 

É»RBOTB 



2moii 



INDUSTRIE 
et 

LOCALITÉS 

B 



NATURE 

de 

L*APPA1IEIL 

e 



Chaadière 
ordinaire à 2 
bouilleurs in- 
férieurs et un 
réchauffeur 
latéral. 



CIRCONSTANCES 

de 

l'explosion 

7 



A la pression de marebe 
de 5 kil. le bouilleur récbauf- 
feur s'est ouvert à la partie 
de la troisième virole trans- 
versale. 



C0!»£(}CE.n| 

d« 

L'EXPLOSiOJ 
8 



Non 
qnées. 



NM8 



VIII. — CORROSIONS 



27 

octobre 

1889 



iMteobn 
1890 



N«20 



17 
mai 
1890 



1880 



i874 



1880 



4 
inin 



10 

février 

1890 



mai 



4 mois 



7 mois 



Un an 



Bateau ft 
vapeur à la 
Goulette (Tu- 
nisie). 



Usino élé- 
vatoire à 
Saint-Marc 
(Finistère). 



Bateau à 
vapeur à Mar- 
seille. 



Récipient 
sécheur de va- 
peur compo- 
sé de deux 
parties cylin- 
driques verti- 
cales concen- 
triques réu- 
nies en baut 
et en bas par 
deux fonds 
plats borizôn- 
taux ayant la 
forme d'an- 
neaux circu- 
laires; 

Cbaudière 
horizontafe à 
â bouilleurs. 



Chaudière 
cylindrique. 



Déchirures de la paroi 
fniérienro un peu au-dessus 
de Torifice d'entrée dé la 
vapeur. 

La partie de la tdle corres- 
pondant à l'ouverture produite 
s'est divisée en trois morceaux 
inégaux, qui se son| repliés 
vers le dedans de la chemi- 
née. Six entretoises ont été 
arrachées ; elles étaient ron- 
gées ou présentaient d'an- 
ciennes cassures. 



Aucnne réparation notable 
depuis l'origine. 



Rupture 'de Tenveloppe on 
un grand nombre do frag- 
ments. 
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t 



UtSES DE L'EXPLOSION 

su i Tant 

L'Aimi.tiST ratio:* 

9 



■wvr^ 



os<^plirtiinolle do Lu \èU qui 
i;t ré^ntt^î à Téfiftl^icur d'unn roui Eté 
» i^pi<*r à Ton il n> il do rMcifiont. 
U AulTft, co rAcbauffour pn^s^iiitait 
^Hmi fortes coetosIods ii lu partio iufé* 
pj3v dss rivurea tmtiiifersALos, 



tTirnsnnj tot^rtouro» qui, dans la 
Iftv- koâse do Tu fi pareil, arait^cit ammci 

rî<>ies en CQcljict avoc le^ gaï chauds 
{H4al <Io ne plus l^ur JaL^^r, à 
pKï^fiM placM^ qu'une ^paisiou/ insi- 



L^rroiloiis fc rondroU où la tdle da 
UâtALT A âté percée. 



^î'rw^nt ami ne il» à corlaincss places par 

» -"rrosioDi IocàIï^St <^o qui explique 

«jJl!& fticnl celle Jorsqua la pression 

f'd /Jeféâ accidcnti^llon^Ofit dans lu 

i*'j^ttcw, tout ©û rostont notabirmeiU 

^^^\tA de U iimito tîxée par lo 



1 '^^^^ 



OBSERVATIONS CRITIQUES 



Cfl fidndriteur fut »oatnU à Tossai décennal lu d avril ltt?3, daujt mois 
aiaul ra&eidont, l'éprcïtïo rdai^it ot îa chaudière fut limbrio par lo aorfico 
dos Minos. 

Celle tj;phsion, cilée par M. Cornut, n« figuré pat lur \n relevh 
o^icieis. 



CoIIa dpaisJkOiir însigniftanto ^o la tAlo corrodée, bien capable r]e produira 
aD« {jxploÂion, eût éi<i rdvéi<5o par Tépreuvo officielle faile quatre mois 
a faut l'acctdoritp si ces é|)rcuves avala pt quoique tntaur. Il n'osi pa^f d ou toux 
rruo, par suite do coLte faible épaisseur, ta limite d 'élasticité du métal a été 
dépas^éo lors lie l'oisai à jiauto pnoasifiû, et la t6io s'est déchirée très peu 
do toaip* apri». 



Mémo ubMrfatLon <|Qo jKHUf le cas pHeédaot^ 



11 somit difficile da cotnprondre qu'une ehau^ïtère puisse faîre oi^ïIobIod 
sous UDO presâLOQ notablement iuftirieure à la limita Siée par lo timbra, 
alnrs que crlto chaudiÈro & été épruuréa au daublo de C4^tta prMsioa 
quolquos mois auparavant, si Ton no savait pas que la liante tension do 
lé((rouvo peut [y passer la limita d'élaslicité du mêlai, on (iétériorant la téla 
et OR provoquant ou tout au moins od préparant l'ojcplosien. 
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EXPLOSIONS OB COAUDIÈRES A VAPEUR 



" i 

ri 


§ 
?"«§ 




TEMPS 

ÉCOULÉ 


INDUSTRIE 


NATURE 


CIRCONSTANCES 


CO.XSf-Ct F^' 






depuis 


et 


do 


de 


lîO 


û*^ S 


la dernière 










6 


'ùi 


ÉPREUVE 


L0C4MTÉS 


l'appareil 


L'EXPLOSIOt 


î/F.XPIJ'*-1. 


i 


» 


3 


4 


5 





7 


H 


N° 21 






IX. 


l 

- DÉFAUT D'ENTRETIEN 




22 


» 


juin 


3 mois 


Usine d'ali- 


Chaudière 


La troisième virole du 


Dégâts . 


lepterobre 
1886 




1886 




montât ion 


horizontale 


réchauffeur inférieur s*est 


tériels ■ 








d'eau à Issau- 


cvlindriquo 


déchirée; les deux premières 


consiticrui.l 










ka (Hérault). 


avec doux ré- 
chauffours 


viroles avec le cuissard et lo 
réchauffeur supérieur ont été 
projetés à douze mètres; 














latéraux su- 














perposés. 


rcxtrémité arrière du réchauf- 
feur a été retrouvée dans les 
débris do la devanture du 
fourneau. 





N° 22 



17 
juillet 
187«J 



X. - FENTES ET FISSURES PRÉALABLES 



N^23 

21 

janvier 
1881 



N°24 



22 

octobre 
1883 



1878 



Moins 
d'un an 



1880 



Chemin do 
for do rOuost, 
à Cuon. , 



Moins 
d'un an 



1883 



Moins 
d'un an 



Râteau 
(Seine - In- 
férieure). 



Menuiserie 
à Boulogne- 
sur-Mor. 



Locomotive. 
Calo tto en 
fonte du dôme 
terminée à sa 
hase par une 
collerotto ou 
bride qui 
s'assemble sur 
celle du dôme 
par un joint. 



Chaudière 
cylindrique 
horizontale à 
foyer intérieur 
avec tubes 
do retour. 



Chaudière 
verticale à 
foyer inté- 
rieur. 



La cassure s'est produilo 
au-dossus do la coHorolto 
enlevée elle-même sur une 
longueur de 22 conlimètros. 
Dans la cassure on remarque 
une fento ancienne qu'il était 
difficile, peut-être impossible 
do découvrir ; une épreuve 
n'aurait sans doute pas 
provoqué la rupture. La 
calotte avec son enveloppe 
et les soupapes ont été pro- 
jetées presque verticalement. 



Une cornière d'assemblage 
était fendue depuis un certain 
temps. Celte fente s'est agran- 
die rapidement le jour de 
l'accident on produisant une 
fuite; sous l'action d'une 
forte prossion il y a eu rup- 
lura de la cornièi*(î. 



Chaudièi-e lancée à 2H mètres 
avec déchirure à la porte du 
fover. 



Un lioij i, 



ChauiTcur 1 



Ouv 
blft^é. 
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CAUSES DE LEXPLOSfOIf 
suivant 

L'.LI>lll5t£TnATt03r 

1) 



ïïit U'oolretiou et do vi si le Intdriotire 



rt\K i liL naiasanc^t^ «le lu \mvi\ù hmn- 
|ll"Tiqu(* lUi il-^iiio CR AvnUï «t pression 
h:* '"'tKTiîiiiUiï <les Imulfuia d' tisse tïibbiaa 

Fil* *j ciri-oDfi^reiico ; tur Ja hsiso du 
|t iiï &'u|vpuyuit sur uiï €pri;îe en t'uivro 
t^*it'-'- à garnir lo joint, et la rEkllf^i-oUa 
i*^>jTtIt pres^éer ew poric à faux. 



JUmUên en prossion d^nne ehaunifrro 



è'/jIo légifromoiit fissuréfl en un point 



OBSERVATlOi^S CRITIQUIlS 



Les iléfnuls d'efltrtjtïOB ût île vi&ito intdrîflure soignée sont dftfï ni^îîlifioncûa 
qui ont (Ml sans dotitci une influence sur l'fsxpto.sinu ; cepondaut l'i^protive 
failli ii'dis iiiflîs seulement avant fîieeîJent est, d'après Je rÈplemnnt, lô 
mniitcttr ontretiea ceurimt, et dc?^ visîto^ intéiicurOÂ poUTnient paraître 
superflue!^, memcntiuiétneiit du tim^iis, après colto ^prourtî qui avait 
coostïiti^ îasoJidité de Inppureil, a^nsl que le prutend rmiininistratien* 

A'teuim ai use iintiiâdiate n e^^t deuadt] par îe^ rapports oEIiciels, mais elle 
no nous paraît pua dtmteuse : le* toiles do la paTliû des rtJtîhauffeurs la plus 
iloigniîe du fejCT ont dij dtre corroiléfts par i<>s produits do la combustion 
ûl radian du miitelas d'air ; la limitât d'éJasticilé de In tiMe ainsi amoindrie 
« pu Être dt-pussée turs île l'éprouve, et l'exploaion » eu lieu iMa mois après. 



rîoas admettons Inm que l'éprouve n*aiirait pas produit la rt^pturo, mais 
nous jKinsens quia coilo opérée un 1^78, moina d'un an avant Taccident, a 
aiuQL'cé celte rupture qui a causé resplosion. 



Ijos fontts ^iJ li-^>iircs une ims commivnci'H^s , so continneut jusqu'à 
cassure, si on no les urrdto i temps. ?f eus avens examiné, danij notte étude, 
cemmcuit elles dét>utont. — l\\ hanto pa^saion ireprouvo rt^glementaiio 
provùjue auïvsi cos feiito^ ou les a^^randit €t souvent achëvo cerlaiues 
cassnrns, notamment celles cntro rivels. 

H al ;;> rc cO!S avaries, la pres!iiun d'épreuve o^t atteinte et la {^haudiért 
timbrée ; mais ces fenlus persisteut, se prolongent et li ni fusent ptur provoquer 
une explosion. C'est ce qui paraît avoir ou li«u pour cot accjdgnt* 



M^iho obsorraiion ([m peur l'osplosion précèdenle. 
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BXPLOSIOIÏS M CBACDIËRSS A TAPBim 



1 


t 


3 


X"£5 






ii]iiEel 


)l 


1BH5 


N^^ 






11 


1870 


2'J 

avril 


N-27 






:jl 

mnrs 
i8H3 


im 


1 

avril 
188â 


V28 






10 

rmvdnbn 

lb'8l 


1859 


ianïjor 
lH8f 


\ 







TEMPS 

I C C U L Ë 

df^pDi» 
la dermère 

ÉPREUVE 



6 moin 



4 mois 



Hoins 
d^un an 



10 molt 



INDUSTRIE 


^^AT^:^E 


et 


de 


L0C4UTÉS 


l'appareil 


5 


€ 



Di-af^ue i 



Tlmiillèrcs à 
Moiktrambort 
iLoiro). 



Forgos d« 



Forges 
d'Eurvilla. 



ChaydiËro à 
fojoT intérieur, 



CliandiËro 
lioriinn trile 
cvlLudrique 
avec réchiiuf- 
four Jatérnl, 



Cbaïidifrrrï 
TfiHJ cul a cylin- 
drique cbaaf* 
fé.Q par Les 
flfimniea per- 
drai. 



Chfttidifer© 
Ttîrticdlt>cylin- 
drjque cïiauf- 
réo par l6s 
Homme* ^por- 
dam» 



CUC0N5T AxNCES 

de 

L'Ell»LOSiaTt 



l^endant an arrêt, Tenve- 
1 op pe i ïi tê rieti re se st t^w pue ; 
sa partie supériaure, a^oc le 
dôme posant (^utiron l»fKH> 
kilo^ir., fi éié projette k 100 
uiètr«i* 



Le heuÊben de feule du 
rL^ch au fleur a été tlolommcnt 
projeté . 



La chaudière 8>st divisée 
en plusifluri morceaux qui 
ont éié lancés dans loaLea les 
dirocUooa. 






4 tués 

eoD si déraille 



porlttulï. 



30 QMJft 

tenta. 



Lo corps de cTiau-liÈro fut 
projeté à 80 mètres. 



2^ mort! 

Dégâts lu 

tïortaat^. 
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fiCSES DE LEXPLOSIOTÎ 





lu.l ujm de^ tALt^^ laU^ralfist iloLNuToioppo 
tEMTif*ur«^, J0 lon^ (ici k rivum onfrn 
'It* lâb et le bertPBU cjUrnlrinuosuiH'- 

îl^-ttJ et ri T et» go cîéfeoluouï, 
>':gIigeûeo dans Tusagn. 



MVthcrtn <ïo ïs Ht ara qui rêonissalt 

■ni eu r«)nto au rf^chauffour. 

Sur I0 fiaDC f^udis ila bouc^hon il 

'fl)^t4it uno ûneieiino ca&sura s'f^tenrlaïit 

^- ÉVsp«*rxï compris oalre ïi5 ri¥flt$ ot 

.^T^aut pr^ Û9 la moitié de la cir- 



aon protégée. 



la («li dn einip 



I C^4Uî<>Ds <îé foc luoti^fls d'éUibliSïement 
w ■ f f n iïct ifi n ne fi^o " t , 
F Kt^^mw» i tn porta ntoâ- 
' Hi^iires fiéfoclaousos. 



OnSEIlVATÏONS CRITIQUES 



iû 



Mûmù Dbaorvutiou* 



Dans unfl 6iuâ^ sur los amil^nt^ ftos b la roptam de hnuchrtiis m fonto. 
M. Conmt (înnmino ccW/i oxplnfiioTi ot constate qim les cassures »t existaient 
« EiTHiit l>^sai n^glomf^Dtniro qui n'a nuUpmnnt Tt'téié m& ili^.faub si gfEi^f^«î 
K dans leurs conséquencfis et a pu au coulrairo les a^jgravop considLrjble- 
« lûent », 



La caiisfl do c^tte catastrophe qui m fait 01 Tictîme» n'a pas éU parfaite- 
mont détcpmia^. 

Dans lo rapport qu'il a rédigé b. co sajot. M* l'Ing^^iiipar en rhnf 
TrauLnimm a examina eomtnpnt on pouvait .appliquer à cetto explosion 
toutes las eu uses connues sans réussir à en trouver une îiien appropriée à 
raeddent. Celle quo nous produisons, donnée par ta Commissiou Centrale 
dm Machinas & vapaar, est bien vague. 

^'o^s pensons que. par suite de la surcbnuffû dos tùles protiuile par la 
haute t«mp^ralam d'un ftm de foP[^o trt's tioleut, on pi-^sent-e des amas 
de vapeur longeant la paroi verticale, lo métai s'est assuré, corrodé ol 
fendu. 

Ces avaries ont dû s'aggraver sous ta tension do iV-preuvo officiel le faite 
lo 4 avril 18f^3. puis eontinuer l*3ur marebc progres&ivo pour finir par 
produire une dt(^birare générale. 



L^oïploiion d'Etirvillo est duo ti-è* vraiseniblablem^^nt h la ménio cauw 
quo telle île MarnavaL U*s djaudières détruites dans «e^* deux forges l'taieiiL 
absolument iwniblabloa ot construites à la mémo époque, par le mémo 
chaudronnier. 

Il ost très remarquable que'ces deux accidenta se soienC produits au bout 
li'un mémo laps de temps afirès l'épreuve réglcmenlnini. 
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BXPLOSlOIfS DE 


CHAUDIÈBBS A 


VAPSiJE 




DATE 

de 
l'explosion 


Ef «i 


S > 


TEMPS 

ÉCOULÉ 


INDUSTRIE 


NATURE 


CIRCONSTANCES 


CONSÉQCEJICCS 




5is 


depuis 
la dernière 

ÉPREUVE 


et 

LOCALITÉS 


de 
l'àppà<ibil 


de 

L*EXPL0SI05 


de 

L'£XPLC«SI01 


i 


«" 


3 


4 


5 


G 


7 


8 


N« 29 




• Il » 
XI. — KNTRETOISES CASSÉES PRÉALABLEMENT 




7 

février 

188â 


» 


» 


Koixkfl 
d'un an 


Bateau "Ra- 
▼ensdown" à 
Rochefort. 


Chaudière 
cylindrique 
à' deux foyers 
intérieurs à 
retour de flam- 
mes tubulaire. 
Boite à fou 
commune aux 
deux foyers. 
Face arrière 
par tôle em- 
boutie sur les 
bords. 


En marche, une ouverture 
elliptique s'est faite à la 
partie inférieure de la faco 
arrière do la chaudière. 


2 homïn«53^ 
tués ; ^ autrt'ê 
brûlés. 


N«30 
















19 
mai 
^1886 


1879 
pour le 
timbre 
de sept 
kilogr. 


juin 

18Ô5 

pour le 

timbre 

de 9 kil. 

14 

novembre 

1885 


6 mois 


Bateau " Le 
Tape dur " à 
Boogival. 


Cliaudière 
horizontale 
cylindrique tu- 
bulaire à foyer 
intérieur. 


Toute la bando de t61e 
constituant les faces latérales 
et le berceau de l'on vol oppe 
du foyer a élé projetée à 80»» 
de distance du bâbord. Do 
nombreux débris ont été pro- 
jetés en tous sens.' 


2 honim».*s 
tués ; 4 blc- 
sés ; halo * 
DÛS eir pièce*. 


N^31 


XII. — RUPTURE DE TUBES 


20 
avril 
i«79 


« 


La Teille 

de 
l'aecidint 


1 jour 


Bateau 
•TAbeillenor 
à Duiikerque. 


Chaudière 
tubulaire, tu- 
bes de laiton 
de 6 centim. 
de diamètre. 

1. 


1 Un des tubes de laiton de 
la rangée supérieure s'est 
ouvert sur 15 centimètres de 
longueur, le demi-cylindre 
supérieur était enlevé, la 
partie inférieure n'était pas 
déformée. Ce tube qui s'est 
brisé sous une pression de 4 
à 5 atmosphères avait fonc- 
tionné la veille encore à 
6 atmosphères et avait sup- 
porté la mémo pression pen- 
dant une tentative d'épreuve. 


ChaafFeLT 
mort «l e ^ 
suites de b^à 
blessure?!. 

1 








. ■' " ^ 


% 
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CAUSES DE L'EXPLOSION 
suivant 

1. .VDMINÏSTHATÏUV ■ 



OBSERVATIONS CRITIQUES 



iù 



ÂtnlneLaceni^nt dts la tAlc de IVnve- 



Iiijjilure prtVlablo ot <li^jà ancLenno lie 
T ^'ïitrp taises juxtat^isi-t?» sur lu ù\a^ 
l»'4Eii* l:itér»lQ do gaurlio de J'flnvtilop|»o 
i M fnyflr. CUïtte rupture n isoltï uuo vastii 
I iïfacfl plane de i'euveloppo ot a f^vorist 
ll'irrjcheuieiit consécutif. 



Eut d'usure d'nn tuliodoiit IVi^iiL-^Anur 
r',iiitiT*'nienl de 2%T^ avait été réduite 
• în-<iïi5 do l'V- l'ôul-iître a-t-il éts' sur- 
ittiufFt- 3u luonicnl <lfl J^ûrcidont, ers f|ui 
- d^l^nniné s» raî^ture sons uiio pression 
ni'itidrfl que celJo «[ii'il nv^ait supportée 



I,cs ontreloms qui consolîHotit l'uriû par l'uiitro dcu3t parties pianos nui 
sa font fsco, se cassenl. même sous J'adlon do la preMioa ordinaire, quand 
I usrt^îo mi la corrosion les ont rendues trop ffiibles. 

Miiis eello nqituro a liou. Jo pJu^ Sf^tiîeat, lors des T-prouvos 

Nous connaiiisons un norwnQ do bàt^i^uï à vapeur où choquw éprouve f'-îait 
accompayn-^e du bris d'un© ou ilo plusieurs imlre toi ses, ssins que cet accident 
emjï&hat d atlojndro Ja tension m as i in a rf^ cm entai rïi. 

Il nous parult hion prohaW© qit il en a tM ainsi pour la chaudièm dont 
jleiitici qucslion; l\jpreuve oHideilo sorait ainsi Ja cauào preuiièi-e de 
I eiiplasiou, stirveaue moins d'uu un après. 



LNdiservaliuu prt cnioutfl sappli.pie d'iiiitaiU miùû^ h celte explosion que, 
après uu usage rie six ans, el cnntiaimnitMit ù la pnilencu, Je propriobin> 
avait fait linibrar à 9 kJloyr. uu<î cliaudiêra conslruite pour fonetitmner à 7. 

Un lêiîtLîmenl qui tolère do pamlk:> inipeudeirees a^i dangei'ius ûi 
lV]HTeuire qui les consacre n*^ peut qu'tHru désastreuse. ' 



Selon toute prohabilUo.ain^i rpjenous Tavons explï^u*'^ dans notra rtude 
ki tube affuihri avait l'ié déroriïaé par iepreuvo ot n'a. pu supporter le 
lendomaîu la pression à laquelle il avait rtf^isié la veille. ^ U^, Ine^niours 
on cbef dea Associations ont fait figurer à IlCxposilioa universelle de im) 
sons liî no "XVê, des froj^ments d'un i;ros tutw de retour qui s'est mmpu peu 
a]trt*s réprt'nvo oJïicielle. \oici du reste comtnont ils wpliquont l'explosion ' 
«On lit aubir à c« gr^nérateur fiiprouve drcennale onîcielle; la choudi^i'ë 
M avîiTît m complètemeni di%iante!<Hi pour eetto opération, on ne remarqua 
u rj<^n dunoruiai dans Jes tùles ni dans los rivuros. — HMe (jt explosion 
'i quelques jours plus lard. Il est probai>le quu l'essai à froid a proTouué 
. quelques li^gères défomiutions du tube qui se seront aecrues anbitûment el 
>* aura occasionné l'nceidonl. p 
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] 


EXPLOSIONS DE 


CHAUDIÈRES A 


VAFEUR 




» 1 


««5 




TEMPS 

ÉCOULÉ 


INDUSTRIE 


NATURE 


CIRCONSTANCES 


coxsi-!quen*-*- 


^53 

ta 






depuis 
la dernière 

ÉPRRUVK 


et 

LOCALITÉS 


de 
l'appareil 


de 
l'f.xplosios 


de 


« 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


n 


N°32 
















9 » 1 août 1 


10 mois 


Bateau ** La 


Chaudière 


Rapture de 10 tubes des 


Mccanio.'- 


juin 
1879 




1878 




Ville d'Argen- 


cylindrique à 


trois rangées supérieures, la 


mort «1 ' ■ 








teuir'àParis. 


foyer in térienr 


plupart cassés à la bague du 


suites do > •> 












avec tubes de 


côté de la ]daque tubulaire 


blessures. 












retour ; 64 tu- 


d'arrière, quelques uns à une 














l>es en laiton. 


certaine distance, mais pré- 
sentant une section aplatie et 
des fentes longitudinales indi- 
quant un ramollissement préa- 
lable. L'un dos deux tubes 
marquait, l'autre avait son 
tuyau d'eau obstrué ot no 
pouvait donner que des indi- 
cations erronées. Robinets do 
jauge encrassés. 




N» as 
















19 


» 


arril 


6 mois 


Bateau à 


Chnudière ^ 


En marche, un tube sur- 


Chanff. 


octobre 




1880 




vapeu r à 


composée do 


chauffeur de la quatrième 


hruli^ iiiMT.. 


1886 








TbouatéiLoiro- 


'l lames d'eau 


rangée supérieure s'est brus- 


leuicnt, iiiMi^ 










Inféricuro). 


réunies par 
Ho tubes on 
fer do 1»» 200 


quement déchiré sur 0»" 21 
de longueur. 


se assez ^f 
veine ut,«lr^.. 
ouïs. 


N^'^4 










et 0"» 06â. 






9 


188 V 


1886 


Moins 


Bateau 


Chaudière 


Le tube central de la troi- 


Le niéi*:i- , 


octobre 






d*un an 


"Rouen" au 


tubulairo du 


sième rangée, eu partant du 


cienet ItM'V • 


lc87 








Hbvre. 


système Oriolle. 
Au-dessus du 
niveau normal 
de Teau , 8 
rangées de 
tul)es servant 


haut, s>st crevé dans sa 
partie centrale sous la che- 
minée. 


four ont n* 
des bl4»ssui • 
•ssez grav* - 


N*.T> 










de sccheurs. 






16 


» 


1878 


Quelques 
mois 


Bateau 


Chaudière 


Le quatrième tube do la 


Mf'-canjri. : 


octobre 






" Laurent Ter- 


du système 


deuxième rangée sup<''rioure 


et r.liuuflf-uT- 


1878 








trais^portdu 


OriolleiComme 


s'est rompu ; il était réduit 


morts «le leîj-^ 










PaiaisàBelle- 


U précédente. 


à l'épaisseur d'une feuille de 


blesiui-cs. 










Isle. 




papier sur toute sa longueur 
et présentait dans sa partio 
médiane deux déchirures. 
















l'un do 10 centimètres, l'autre \ 


N°30 












de 5 à 6. ; 


2T 




juin 


7 mois 


Forges du 


Chaudière 


L*un des tubes caîorifctes 3 mivri- 


jAnvier 




1885 




Crausot<Saône- 


verticale avec 


s'est rompu à sa partie iufô- ; mortel loi!?; 


1886 








et-Loire) 


couronne de 
16 tubes ver- 
ticaux coudés 
ot fixés sur 
les parois de 
la chaudière 
D^0.08. 


Heure, au point ou il était brùk's. Di j:;,; 
coudé pour se greffer sur le maténoN *". • 
corps cylinflriqim. Déchirure sigiiitiauL*. 
carr.'O 'de 5ô % de c6t4î ! 
prenant naissance au coude 
extérieur où l'épaisseur do i 
la tôle était très réduite. 1 
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EXPLOSIONS DE CHAUDIÈRES A VAPEUR 
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'lAlStS DE L'EXPLOSION 

suivant 

l'admimstratiox 



A^:'.is54'!nent anormal do l'eau. Appa- 
t* s lin nive^ui hors tlo service. Les IuIk» 

« Mi.;;/»C5 supérieures onl été ^urcllauffes 
>•! >>*nt pu résislor à la prossiou 

ri'.aiiro. 



r.iMiurc il'un tubo surchauflfour pro- 
' L 1. im»nt corro<l6 et à épaisseur réluile 

• [<!us «les trois quarts le long de la 
{-rUqui s*est rompue. 



A -ei.lent parais.Nant provenir, en partie 
(i .l'ins, d'uDO insuffisance d'épaisseur 
. tiiJrf-, refroiiii soulemenl par un cou- 
i t ite vtt|jeur. 



h.aissour tellement faible du lulie par 

r\^ri aux tabiis voisins f^ue l'oii d«)it 

»{ln^ qu*il ^tait «léjà beaucoup plus 

' que les autres quand il a été posé. 



-lH»rf> excessive (iu métal due aux actions 
^•♦l'niios ol mécaniques exercées par le 
fHjrihl des flaiuui05. 



ORSERVATIONS CRITIQUES 



10 



L'un des tubes de niveau donnait des indications, lo niveau de l'eau 
pouvait au moment de l'accident n'être pas trop bas Le chauffeur a soutenu, 
jusqu'à sa mort, que la chaudière n'avait pas manqué d'eau. Si l'accident 
était dn à l'abaissement anormal de l'eau, tous les tube» de la rangée 
supérieure se seraient brisés ou déformés et non pas dix répartis sur les 
trois premières rangées. Il est bien plus naturel d'admettre que certains 
tul)es, uolaiiiment ceux qui ont cédé, se trouvaient ordinairement p)oncés 
dans un amas de vapeur, par suite de la forte vaporisation et de la faible 
distance entre eux. Ces tubes, détériorés par la surchauffe et déformés sans 
doute pfM* l'épreuve récente, ont cédé à la pression ordinaire, sous l'action de 
l'expansion subite des él'ments liquides contenus dans la chaudière et 
provoquée par la rupture d'un seul d'entre eux. 



Ces tubes surchauffours paraissent, dans les conditions où iU se trouvent, 
.soumis à une teinm^rature suffisante pour décomposer la vapeur d'eau et 
produire une rapide corrosion. 

Réduits d'épaisseur, ils se déforment lors de l'épreuve à haute pression 
par la presse hydraulique et ne tardent pas à céder, à la suite de cet essai. 
C'est, sans aucun doute, ce qui est arrivé ici. 



Même obserTaliou. 



Même observation. 



La production de vapeur dans ces tubes placés dans le courant des flammes 
sortant des foui-s mctallirgiques est énorme. I^ dégagement étant contrarié 
par la haute colonne d'eau, cette vapeur forme, dans le coude inférieur, un 
amas qui facilite la surchauffe et par suito*la corrosion des tube». Préparée 
par l'/preuve officielle agissant sur ce» parties affaiblies, la rupture s'est 
produite quelques mois après. 
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tXPLOSIONS DE CBAUDIÈRES A VAPEUB 





« J 




TEMPS 

ÉCOULÉ 


INDUSTRIE 


NATURE 


CIRCONSTANCES 


coxsi^Oi f ^ f 


H — ^ 


i*: 


depuis 


et 


de 


do » 


de 


a ^ 


P^ ^ 


la dernière 










1j 




'-^ du 


éph&ute 


LOCALITÉS 


l'appareil 


l'explosioit 


l'explom. \ 


1 


f " 


3 


4 


5 


6 


7' 


a 


N* 37 




Xm. — INCRUSTATIONS 




Ifl 


* 


14 


4 jours 


Bateau 


Chaudière 


La chaudière a élé déchiré© 


he chauiTi i 


^f&Umbre 




ifpEtrahre 




"Rover" lie 


cylindrique 


sur lm.50 de long suivant sa 


g r i è V c :ii t* 


im 




l^î 




d'Yeu. 


h'ori z n t a 1 e 
tubulaire à 
retour de 
flammes sur- 
montée d'un 
coffi-e do va- 
peur. 


génératrice inférieure. Plu- 
sieurs criques et traces do 
brûlures sur la tôle. A Tinté- 
rieur dépôt de sel do 5 \ 
d'épaisseur dont les débris 
formeikt, à droite, et à gauche 
de la déchirure un amas 
feuilleté de 90 h ^') "-' d'é- 


brûlé. 


! 




■ 


1 paisseur. 


• 


N^ 38 


XIV. - MANQUE D'EAU PRÉSUMÉ 


» 


*î , ' 


Septembre 


9 mois 


Scierie à 


Chaudière 


ba chaudière s'est rompue 


Cliauff 


juin 
188â 






Beaufort. 


cylindrique. 


en nombreux fragments. 


tué. Pn.]ir 














taire bles> 


N'^^IO 
















28 


„ 


IKTÏ^ 


Moins 


Battage de 


Locomobile 


Pondant une période de 


Le nu'f.ir; 


iuillet 


' uui âite 


de 6 mois 


grains à 


chaudière à * repos, le souffleur était resté 


Ci«Hl l..;.i. 


187H 


! 




Ausseviello T. en aclivilfS, l'eau s'est abais- 
(Basfcs-Pyrénées). | séo. la tension a augmenté et, 
' après une Ic^père aJ^mentation 
. l'explosion frirmidable s'est 
1 produite. La chaudière a été 
j divisée eu plus «io 25 frag- 
j raents dispersés de tous cAtôs. | 


15 niêtr.*> 
d i s t a n « *» 
broyé c .1 • 
un liiur : t- 
autres 1.1=^ . 








! 


L'aspect de quelques frag- 
ments indique que le ciel du 
























.1 


foyer a été à certains moments 












; 


porté au ronge en même temps 












' 


que d'autres parties de la 
















chaudière placées dans son 
















voisinage immédiat. 




N"40 












1 




^ 


,^ 


Août 


1 mois 


Battage 


Locomobile. 


1 
Déchirure à la partie supé- 


3per^ 'îi. 

l«^gèretji « 
bles>ées, ii. 


îtptmbTe 




1KW5 




de grains à 


Chaudière ho- 


rieure du foyer intérieur. 


is.<ri 






• 


rAuinondière 


rizontale tu- 


La boite à fumée ot diverses 










(Mancho). 


bulaire. 

Capacité : 
233 litres 


pièces ont été projetées à quel- 
ques mètres. Les charbons 
enflammés ont mis le feu à 


gûts ].ar 
dérable=*. 






* 






timbre 6 kil. 


des bâtiments distants d'une 
.vingtaine de mètres. 
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CâUSES DE LEXMOSrON 

L * AD It I ttSTRATlON 



l>mp do feu résnlUnt de Tacauntula- 
Li a lit» diSpôts de sel dans h huA d^ la 



b^toMÏ d'ftlim^ùtatian. 



,r^ rin^rir le ciel du fnTc-r et los fiafttifS 
» ' ^iuAEiti's: fin surrharpïiiiilûi Mmpa[ica 
, t > uiaûouièLn} était fsi'Jisd, 



Dif^pt d*«Umenlntîon. 



OBSERVATIONS CKITIQUES 



Les mcrn<itatL(ïns favori sont la surchauffo â&^ l^le» et proroquent» soit 
par lu fait de «'^Ltû surcliaulTp, soit par le$ diïîiluUon* iti^j^ulos qu'elle pro- 
lîuit, des reriti*s ou fi!!»urRs daiigoi^Mis«â. 

Avpc une épjiisAQur do soUlo û "^^ ^uîmriont* il faot im feu d'une vio loti ce 
extt-aordiiiiiijrp ^oat donai<r la coup de feu. Il o&t pluâ l'atiotiool d' ad pie tire 
que Ja tôle uviïit rk^j à. souffert antCTiéiirsment de ce* iitcru^st^dion^, uinsi qy» 
rjudiquent Itîs ctlquos et fifiii^ure» £Opslatées paf Tlugépiouf des Mines. (^ 
avaries r^ut éLé a^tit^metit aggravées par la huute pression de 1 "(épreuve 
Dlîici^tlc, et la tôle a pu s'ouvrir quatre jours après cet essoi^ sans que le 
feu ait éti^ pluâ pr>us^ quà Tordinaii'e. 



Lm détails font défaut, mais, ?u l'importance de l'explosion qui a fait 
éclater la chauilière en nombreuse fr^igmenta, on ne peut admettre que 
Texplosinn «toit duo à ua dt''fatit d'alimuntatinn. Le faible intervalle entre 
ré]irQUvo et raccideut indique une corrdlaLion entre eux, que Tabseacc) de 
diîtsila ne permet pas d'approfoudir. 

n ta uif^pri^^e éfi^ïento de la part de l'Ingénieur, Celte eiplosienn*e&t pas 
dun ù un d^ruit [l'a timenia lion. Lu foix^e de rexplosinn. les dv^fâts qui l'ont 

I nccoinpa^ai^e. indiquent s^iirccnent que Top pareil «a» tenait iMiaucoup d'eau. 

' Du tvf^lo, pour une dkaudih-e de ce iîeure, si la pkrlio sui^ifrieu/xj du foyer 
aruît Clé purti^e tiu roupie et avait ct^dé à ce roonienl, cû fpyerse serait affamé 
nt non hrhv. L a.^pecl do terlaiiis fragment peut indiquer que le ciel du 
TijDr a été porlé au roujjte, anlériiurouiont à l'atcîdent, c'est possible, tout 
manque d'eau de celte nature n'est pas uéces^iairamenl suivi d'une explosion 
et sans doule, ce fovflr, ainsi surdjatilît^ s'est ïlsj^urÉ ; ri-prauTO récente a 
dij au^me!;ler eos Essure^, el irè^i; rertainement ce» avaries sout los eau^tes 
de liiccidont. 



La très ffiible capaciti* tolate de Tapparail, 33!^ litre» .seulement, exclut, 
en pii> du mplure par suite de manque ^^Vaii, par ds^faut d'alimeolatioa, 
toute projet* linn importante. Le défaut d'à liment a tien ne peut donc être, ici, 
H cttusti iumié'iiate de Texplosion. 

Le ]HïU d'inlervalïe entre l'épreuve officielle et rarcirleat montre sufilsam- 
tneiiL en l'ahf^ence dn toute indication »i^rieuset rinflEiencQ de c^i usiai à 
haute pre*)^ioii sur rexplo»ion. 
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TEMPS 

ÉCOULA 


INDUSTRIE 


NATURE 




depuis 
la dernière 

ÉPRBUYE 


et 

LOCALITÉS 


de 
l'appareil 


j" 


8 


4 


5 
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CIRCONSTANCES 

de 

l*bxplosio?i 



N- 41 



XV. — EXCÈS DE PRESSION PRÉSUMÉ 



19 

octobre 

1891 


1868 


10 1 
octobre 

1891 1 

1 
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14 

octobre 

1879 


h 


1878 



8 jours 



Tissage de 
cotonàBolbec 



Cylindre 
sécheur d*en- 
collouse en 
cuivre de 
2% d'épais- 
seur. 



Un an 



Moulin à 
Saint- Bonnet 
de-Cray( Saône- 
et-Loire). 



Chaudière 
cylindrique 
horizontale à 
foyer intérieur. 
Timbre: 5 kil. 
Soupapes char- 
gées pour 
6^8. 



Lo foyer intérieur s*est 
écrasé sur presque tout^ sa 
longueur; il présente plu- 
sieurs déchirures notumment 
dans le voisina ce du fond 
arrière dont il était arraché 
sur plus de la moitié de sa 
circonférence. 
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XVI. — CAUSES INDÉTERMINÉES 



14 
juin 
1878 


» 


Mat 

1878 


N^44 






24 


» 


m 


mai 
1880 




' 



Un mois 



Cinq 
semaines 



Bateau 
*• l'Alsace" 
port de Bône 



Uomorqnour 
**La Scinu" 
è Ivry. 



Chaudière 
horizontale à 
foyer intérieur 
avec tubes do 
retour. 



Chaudière 
luhulaire à 
fovev intérieur 
ù façades la lé- 
tales planes. 



Une fuite s'est déclarée dix 
minutes avant l'accident à 
l'une des portos autoclavert 
sur la face d'avant. L'enve- 
loppe s'est déchirée horizon- 
talement sur les deux flancs; 
les débris ont été lancés au 
loin, divis('4on plusieurs frag- 
ments. L'intérieur de la 
chaudière est rest^ presque 
intact. 



La plus grande partie de 
la chaudière restée en place ; 
onsomblo légèrement disloqué 
avec quelques déchiniros 
d'ailleurs à peine ouvertes. 
Deux fragments formant en- 
semble les doux faces latérales 
ot le demi-cylindre qui recou- 
vraient la totalité de la chnu- 
ilière eut été projetés au loin, 
leurs entretoises n'ayant pa& 
résisté. 



Le cylindre a éclaté en s'ou- 
vrant de 0>n,90 de long à la 
soudure dont l'épaisseur était 
l'éduite à 1 millimètre. 



COÎTSÉOrFVCE? 

de 



Drgâls 
tériols. 



Uoepersoiiii' 
tuée; mur «lu 
bâtiment nst.- 
rersé. 



3 hAminr" 
tué5; tout ».. 
pont du ua>i*- 
balayô j, jr 
l'exp Iosi«>.i; 
plusieur -i 
boni mes rr*L 
▼ers^ou jfl-*^ 
à la Dier. 



Mr^caiii<i.'i 
mort ; bate:.ri 
sombré. 
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l I.>^pLo$i«a parait iltic à un ^\rcf. df 
i.-'^^iop. Les soupa|>oîi n'ont pas sy(ïï à 
M I é'iier la priKisioa d» monbr, et U 
pilur* ri a evIiiKin?, fiivortâi^ par îc 
pi!:>si£ état âe ta sniiiturn, ^'est pro- 

4^ f^'hinet-Vttlve tla la rnudiiito de su- 
it alla i la niettrp en fuiictiûil une <?n- 
l^juu^ fouine. 



i Ewrf Jâ pression : 7 kiL au JIi^u de 
îcikiASz^ur fHail rléjiî Ifo]» faillie pour 



I' 



CuKilîlioiui iacomplètemfliit cnitnuos à 
i^^ «le la fiïorl iios a^Dls, Ou peut 
iShi* qiie la cause immCilidle »?it Talï- 

ri h tilauviiis éUt do lu snupupe uniques 
irij È. perinifi à la pruisiou de ^'élever 
Ml? Bie^ure. 



OBSERVATIONS CRlTigiKS 



U^ 



tJÊti9A inconnue . 



Les rè-jlfliu^nts exif^out que k^s ri^cîpieitt^ dd vapeur noient munis d'il ne 
sf>tipt[*o d» sûre lé. L'appareil dont il b'Hgit eu p^>rltiit dm\ ^*liftrg*^es pmir 
lu prcs:iimi du timbra. La auKddvatiou de pn^asioti Jlu-df■^:iu^ de ca liiubtij, 
qui n'a du reste pas i'^ÏA coustutéo» est donc fort probifîui clique. 

Mais ringi^akur des Miau!^ signale qu'au point de* rupture l'épaisseur 
du Miétîil iHîiit r'duïtè I I mîlUmètre. 

Si r^pn^ure oriiciûllo, fnitf] H j^nirs seuletuent uvant l'uccidoiit, ovait ou la 
wiohutre vaJeup, elle aurait, assurtinent, rt^-^lé ce di^faut. 

Mais la riïplniT ne s'i^tant pa^ proibtte lors de Tessai, \n pmssi'>n d'^fi- 
prouve a aifsurfhnonl tk^passë lU limite d'éiasticU^' du métdt, qui a {'-té dété- 
rioré ot a pu r^der /quelque» joars après sa us que la pression ait dépassé 
celle an timltrû, 

L'Ingénieur des MiuoK estînif» que^répais&«ur du foyer i%it trop faible 
pour la pression de tnarche do 5 kiL ; if est donc probable qufl, sûua Tac- 
tiou dô ta h nu te pre«^îou d*éptieuvp, re iutiO' foyer s'est dé H inné et s'est 
rompu dans la Auita^ soit à la proHsion da marebe, soit à uue pres^iDji uu 
poti supiïrîeure facilitée par la aura barge des soupapes <1o sùr«>(i'. 



La smrélévatton do pression n'est Hen moins que démontrée, la soupape a 
pu être raass^e lors ilo l'explosinn; il ref^tiiit {<ncoro d'ailleurs lo iirauo métro. 

Mtn^lesiftlpuce d'uuo fuite qui s'est dt^clar^o di\ minutes ovaut rnccident 
montre que la {'ImuiUiïre éluit Ik^ur^^ et, sans u al doute, lYpiieuvo ^^tGciKlle» 
faite un mois aupiirLt\a»t, avait pu provoquer ou tout au muiuï a^rumlir 
»!ette tissure qui a causé l'oxploâiou* 



SI l'oa admet qtie, lors do lYpreuve ofTl^^iell^ qui n procédé do cinq 
Mjmaij^ea soulomeut l'accident, uue du plusieurs ontrEitoises se soient caajiéûs 
T-Ous J'uetion do la baule (Oi^sïjLoa, ce 'jui arrive souvent, comme nous 
ravous expiiqui^ dans notrû etudo, ou | verra uao euut^o presque certaine 
■'e cette e\]d(»aion. 
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29 


» 


Juin 


9 mois 


Bateau 


Chaudière 


Le fond supérieur, formé de 


Un hoiTi- 


mars 




1882 




"Nord" à 


verticale à 


deux tôles, a été embouti vers 


tué ; d.V„. 


1883 








Bordeaux. 


foyer intérieur 
et cheminée 
centrale. 


l'extérieur avec déchirure au 
point de jonction des deux 
tôles avec le corps cylindrique. 
Ce dernier s est o valise vers 
le bas. Le foyer déchiré s'é- 
tait replié à Tîntérienr en 
quatre segments. 


matériels n-Li 

tirenieiit d'H 
sidérables. 


N°46 
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1881 


Koins 


Exploitation 


Chaudière 


Chaudière détruite : plusieurs 


\jn hoMv. 


décembre 






d*un an 


agricole à Leu- 


delocoinobile. 


fragments ont été lancés au 


tué. 


i881 








don (Seine-et- ^ 
Marne). 




loin. 
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)J 


Mars 


4 mois 


Papeterie à 


Chaudière 


Le bouilleur de droite pré- 


Néant. 


juillet 




1882 




Gadoncourt 


cylindrique à 


sentait une déchirure à la 




1882^ 








(Vosge^, 


2 bouilleurs. 


ligne horizontale des rivets. 
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30 


>i 


» 


Moins ' 


Bateau 'La 


Chaudière 


Déchirures produites à la 


3 homn^r 


août 






d*un an 


Meuse" à 


à trois foyers 


jonction du foyer avec la pla- 


tués. 


1882 


• 






Ajaccio. 


intérieurs et 
& lubes de re- 
tour. 


que verticale* de la bolto à 
feu. Après ce déchirement, 
le foyors'est considérablement 
affaissé. 
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16 


» 


Miil 


8 mois 


Elévation 


Chaudière 


Rupture de l'enveloppe ex- Dégâts [«i::.* 


janvier 




18S() 




d'eau à Dijon. 


verticale à 


lérieure en trois fragments meut m.it. 


1887 










foyer in léviour 
avec 4 tulms 
bouilleurs ho- 
rizontaux. 


principaux projetés à 30, riels. 
10() et 180 mètres, savoir ; 
les deux reuilles de lôl« do | 
l'enveloppe séparées l'une de | 
l'autre et, d'autre part, le ■ 


« 












fond embouti supérieur avec 
son dôme de vapeur. 
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R.kîipient 


Le cylindre a donné trois 


Dégàt£ nii 
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1888 




papiers à An- 


cylindrique ho- 


fragments volumineux. 


tériels ass-' 


1888 








goulème. 


rizontal rota- 
tif. 
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19 


1879 


Août 


1 mois 


Battage de 


Chaudière 


Pendant un arrêt, la tôle du 


Une p • r- 


septembre 
1888 




1888 




grains à Fourg 


delopomobilc 


foyer s'est déchirée en croix 


soiine lu«'«*. 








(Doubs). 


cylindrique à 


& Um,r><.) de la pluque lubulaire 


une autre :♦- 












foyer et tubes 


d'avant; la moitié sup'rieun' 


gèjromont hi — 












intérieurs. La 
grille était à 
U,19 seule- 
ment au-des- 


du tube foyer s'est déformée. 
La porte du foyer a été 
projetée et a tué une per- 
sonne. 


sée ; inc»>tiii*. 
d'une priiMi» 












sous du foyer. 
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OATSES DE L'EXHLOSION 

suivant 

l'adxixistratio.i 





Cause ind<^ terminée. 



t CiQse inconnue. 



<-iase inconnue. 



<. use inconnue. 



ransos restées en somme mystérieuses. 

'><'U|uéle n'a mis hors de doute que 

nf'iuU suivants : Accident présentant 

" fiMclèros d'une explosion par excès 

• r^^^io^. — Défaut de construction 
■ il iriormin-^ les li^çnes de rupture les 
'N fi-i'ilos. 

T •'•»s du «orps cylindrique assemblées 

•or .'es couvre-joints cintrés dans le 

:« m sens et sans les précautions 

' .r.hles. Grave imprudence du chauf- 

•",r {vmr avoir quitté depuis deux heures 

• • i iOiiière encore en fou et sous pression. 

La rause n'a pu être déterminée avec 

r-'-iMon. 



Appareil défectueux en ce qui con- 
" la faible distance de la grille au 

iii foyer ; 
i 11 auruit fallu un chauffeur spéciale- 
"♦ t expérimenté et soigneux, ce qui 
l'Uni pas le cas. 



OBSERVATIONS CRITIQUES 



Cette explosion peut avoir été causée par des fissures ou cassures existant 
à la riirure supérieure et provenant de flexions alternatives provoquées par 
les dilatations et contractions de la cheminée centrale. 

L'épreuve récente a, sans doute, aggravé ces avaries et provoqué l'ex- 
plosion. 



Les détails font défaut. 

En l'absence de toute cause déterminée, le faible intervalle entre répreuve 
et l'accident indique entre eux une corrélation que l'absence de détails ne 
permet pas d'approfondir. , 

Cette explosion peut provenir de fissures ou cassures existant à la ligne 
do rivets, provoquées ou agrandies par Tépreuve officielle qui a précédé Tac- 
cident de quatre mois seulemeut. • 

Même obsei*vation. 



Los niptures indiquées peuvent être expliquées sans avoir recours à un excès 
de pression non constaté et que rien ne justifie. 

Quelque soit le bon établissement d'une rivure, elle est toujours moins 
solide que la tôle elle-même, il est tout naturel que, lors^ d'une explosion, 
la chaudière se déchire à la ligne de rivure. sans qu'il y ait pour cela défaut 
de conatruction. il suffit du reste d'admettre que l'épreuve hydraulique à 
haute pression, efi'octuie huit mois seulement auparavant, ait provoqué 
quelque cassure à cette rivure pour expliquer l'accident. 



En l'absence de renseignements suffisants, nous ne pouvons que faire 
remarquer le peu d'intervalle entre l'épreuve officielle à haute pression et 
l'accident. 



Beaucoup de locomobiles ont les mômes dimensions de foyer; la cause 
indiquée n'est donc guère valable et elle ne pourrait l'être que si l'explosion 
avait sm\ï do près la construction de l'apparoil; mais elle est bien hasardée 
après dix ans de fonctionnement; et il nous parait bien plus rationnel d'at- 
tribuer l'accident aux défauts produits ou augmentés par l'épreuve oflicielle 
qui l'a précédé d'un mois seulement. 
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CONCLUSIONS : 

Ce relevé^ aussi bien que toutes les considérations qui l'ont précédé» 
montre clairement que l'épreuve officielle, telle qu'elle est pratiquée» 
ne peut servir à constater la solidité d'une chaudière à vapeur, c'est-à- 
dire que, tout au moins, elle est inutile. 

Mais il montre aussi que de nombreuses explosions proviennent 
des avaries produites ou aggravées par l'épreuve elle-même. 

Le seul moyen préventif est la suppression de l'épreuve h) draulique 
officielle h haute pression. 

Mais nous n'ignorons pas que certaines persounalilés restent partisans 
des épreuves officielles, h haute pression, malgré leure inconvénients 
graves. MM. Richard et Bâclé, qui sont (bien placés pour le savoir, n'hé- 
sitent pas à dire dans leur Manuel du Mécanicien que a cette épreuve 
(( a Tavantage de dégager la responsabilité des Compagnies (de chemins 
ti de fer) pour toutes les explosions qui ne sont pas dues à Timprudence 
« notoire des Mécaniciens. )> 

Cette phrase est la critique la plus amère de la réglementation 
actuelle : elle exprime clairement que, lorsqu'une explosion survient, 
ou on l'impute au chauffeur mécanicien, lequel, tué lors de Taccident, 
ne peut se défendre, et lorsqu'il survit n'est pas cru dans ses affirma- 
tions, ou, quandon ne peut le faire, on se retranche derrière l'irrespon- 
sabilité administrative ! 

Les industriels, et tous ceux pour lesquels l'explosion d'un appareil 
à vapeur est un désastre, ont le plus grand intérêt à ce que la respon- 
sabilité du constructeur reste effective ; et, lorsqu'ils auront bien com- 
pris que l'épreuve réglementaire à haute pression couvre cette respon- 
sabilité, qu'elle n^offre aucune garantie et qu'elle est, au contraire, une 
source d'avaries, ils en réclameront et en obtiendront la suppression. 

Les Associations de propriétaires d'appareils à vapeur qui ont le plus 
grand intérêt à ne pas s'aliéner l'Administration, puisque, disent-elles, 
« avec l'interprétation administrative actuelle du règlement en France, 
a la confiance et Tappui du Corps des Mines contribuent plus efficace- 
« ment au développement des Associations que tout autre mo\en 
<c légal, » n'hésitent pas cej)cndaut à condamner les épreuves régle- 
mentaires. 

Si, réunis en Congrès, les Ingénieurs en chef de ces Associations ont, 
dans la séance du 4 novembre, 1883, décidé que les notes rédigée» h 
cette époque, par MM. Cornut et Vinçotte, sur les avaries des chaudière s 
survenues à la tiuite d'épreuves hydrauliques, devaient alors garder un 
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caractère purement confidentiel et ne pas faire Tobjet d'une publication 
dans le compte rendu, c'est qu'ils ont voulu approfondir cette grave 
question ; et ce n'est qu'après une étude supplémentaire de quatre 
années qu'ils se sont décidés à faire connaître le résultat de leurs 
recherches et de leurs observations. 

La fin de la séance mémorable du 7 novembre 1887, dans laquelle 
cette question a été traitée, mérite d'être intégralement rapportée : 

« M. LE Président. — ... Si personne n'a plus d'observations à 
(( faire... je vous relirai les conclusions de ma note et, si vous partagez 
a mon avis, je vous prierai de les adopter. 

a Conclusions : 

« 4® Les essais à la presse hydraulique, tels qu'ils sont pratiqués 
(( conformément aux règlements, ne donnent, en général, aucune indi- 
« cation sérieuse et exacte sur le danger qu'il peut y avoir à se servir 
n d une chaudière ; 

« S*» Ces essais peuvent augmenter les défauts déjà existants ou en 
« produire de très dangereux et préparer ainsi une explosion. 

a M. Ducos. — tej conclusions ressortont de la statistique que vous 
a avez établie. 

« M. BouR. — Cest notre opinion depuis longtemps à totis. 

a M. LE Président. — Les conclusions sont adoptées à l'unanimité. » 

RUPTURE ACCIDENTELLE DES CONDUITES DE VAPEUR 

Lorsqu'une usine possède plusieurs générateurs déversant la vapeur 
dans une même conduite, s'il survient une explosion à l'un d'eux, les 
tuyaux se brisent immédiatement et la vapeur des générateurs restés 
intacts, s'échappanl par l'ouverture béante, brûle les personnes qui se 
trouvent à portée. 

Nombre d'ouvriers ont été atteints de cette manière, notamment lors 
des explosions de Marnavnl et d'Eurville. 

L'Administration, voulant éviter ces accidents, a, par un Décret en 
date du 29 juin 1886, rendu obligatoire l'emploi d'un clapet automa- 
tique d'arrêt dans des circonstances déterminées, mais sans conditions 
spéciales . 

Or la pratique a montré que ces appareils présentaient des inconvé- 
nients, variant suivant les systèmes et selon les exigences de l'usine. 

D'abord leur fonctionnement n'est pas certain. 

En marche normale, en efTet, le clapet ne doit pas fonctionner, et il 
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n'est guère possible, dans la pratique, de se rendre un compte exact du 
fonctionnement de ces appareils même lorsqu'ils ont une communica- 
tion avec Textérieur, ce qui n'est pas le cas général. 

Ces clapets peuvent s'encrasser ou se détériorer, et nous sommes 
convaincu que beaucoup d'entre eux ne pourraient fonctionner en cas 
d'explosion d'une chaudière. 

D'autre part, lorsque le fonctionnement de ces organes est trop sen- 
sible, il donne lieu à des fermetures intempestives. 

« Mais, dit M. Schmidt, comme la fermeture d'un clapet entraîne 
(( généralement la fermeture des clapets des chaudières voisines, il en 
(c résulte une gône considérable dans la marche des usines, et cela 
« n'est pas de nature à encourager les industriels à monter ces appâ- 
te relis. 11 y a même eu, dans deux cas, des brûlures et une chute 
« grave, la levée brusque des soupapes de sûreté ayant répandu des 
(c flots de vapeur sur des ouvriers s'eflbrçant de rouvrir les clapets, fer- 
(( mes. En eiîet, la vapeur, emprisonnée dans une chaudière dont le 
« clapet se ferme brusquement, augmente de pression et, comme les 
a soupapes ordinaires ne peuvent pas dégager cette vapeur assez rapi- 
« dément, le timbre de la chaudière se trouve liépassé. La fermeture 
« intempestive d'une soupape crée donc un danger qui n'existerait pas 
« en l'absence du Décret du 29 juin 4886. » 

Sans doute on peut remédier, en partie du moins, à ces inconvénients 
par des dipositions spéciales, assez compliquées du reste, mais il nous 
parait regrettable que l'Administration ait pris sur elle de faire décréter 
l'emploi obligatoire d'un apppareil pouvant donner lieu à des accidents 
en marche normale, et pouvant arrêter subitement la vapeur et, par 
conséquent, le fonctionnement de la machine dans des cas où cet arrêt 
peut être très dangereux ; lors de la descente des ouvriers dans un 
puits de mine, par exemple, où l'emploi de la vapeur est quelquefois 
d'une nécessité absolue. 

En relevant les cas de fermeture intempestive qui ont eu lieu en 1888 
et 1889, M. Schmidt trouve singulier qu'il y en ait eu beaucoup moins 
en 1889 qu'en 1888. Ce résultat nous parait, au contraire, tout naturel: 
les inconvénients de ce clapet engagent les industriels à modérer sa 
fermeture et, conséquemment, à supprimer son fonctionnement. 

Du reste, Tapplication, à cet organe, des dispositions de l'art. 35 du 
Décret du 30 avril 1880, laquelle s'est traduite par des dispenses accor- 
dées aux uns, refusées aux autres, est bien de nature a décourager 
les industriels et même è les indisposer contre les exigences adminis- 
tratives. 
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En effet, comme •l'emploi du clapet automatique d'arrêt est exigé *j 

dans les cas où le produit de la capacité des chaudières par un chiffre 
proportionnel à la pression de marche dépasse 1800, cet emploi est donc 
absolument indépendant de la forme et de la faible dimension des appa- 
reils. Quant à la disposition des tuyaux de vapeur, elle est de nature, 
dans tom les cas, sans exception, à brûler lors de leur rupture les 
ouvriers qui seront à leur portée, soit couramment, soit accidentelle- 
ment, et il peut toujours se trouver quelqu'un à proximité, ne serait-ce 
que le chauffeur. * 

Il n'existe donc pas un seul ca3 où la dispense ne puisse pas avoir 
d'inconvénients. 

Les dispenses accordées ne sont donc pas légales ; il suffit, pour s'en 
convaincre, de rapprocher de nos observations le texte du Décret (1), 

Sans doule les conséquences des accidents qui peuvent résulter de la 
raplure des tuyaux de conduite sont variables suivant le nombre des 
ouvriers qui se trouvent près de leur passage ; dans les forges notam- 
ment, les chaudières sont disséminées dans toute l'usine et raccordées 
par des tuyaux qui suivent toutes les directions. ' Mais ces usines ou 
d'autres analogues sont généralement classées dans la nomenclature 
des établissements dangereux. 

Les règlements ordinaires permettaient de leur imposer certaines 
mesures de sûreté particulières lesquelles, comme le clapet automatique 
d'arrêt, sont indépendantes du fonctionnement lui-même de la chaudière 
à vapeur. 

Mais en imposant le clapet d*arrêt à toutes les usines, l'Administra- 
tion a commis une maladresse ; en accordant des dispenses, elle commet 
une illégalité ; et, en définitive, elle n'a pas obtenu le résultat qu'elle 
cherchait, la sécurité n*y a rien gagné, au contraire. 

Nous pouvons faire rentrer dans cette catégorie les accidents surve- 
nus par suite de manœuvres dangereuses, telles que le détamponne- 
ment d^un trou d'homme alors que la pression n'est pas complètement 
tombée; la sortie de son cylindre d'un piston de machine; le démon- 
Uige d'un joint ou celui d'un tuyau qui sont sous pression. 

(1) Voici le texte do l'art. 35 du Décret du 30 avril 1880 ; 

• 

«< Art. 35. — Lo ministre peut, sur le rapport des Ingénieurs des Mines, l'avis^ da 
-t Préfet et celui de la Commission centrale des Machines à vapeur, accorder dispenâi} do 
' tout ou partie des prescriptions du présent Décret, dans tous les cas où à raison soil do 
( la formO; soit de la faible dimension des appareils, soit de la position spéciale doi 
•c pièces contenant de la vapeur, il serait reconnu que la dispense ne peut pas avoir d'iti- 
<c convénitnts. » 
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Quelques précautions et un peu d'attention suffisent pour éviter ces 
accidents dont les suites sont toujours fâcheuses. 

aELÉE 

Il arrive quelquefois que Peau d'une chaudière gèle. 

L'eau, en se congelant, augmente de volume, elle peut donc défor- 
mer ou même briser les parois qui la contiennent. 

Lorsque la tôle est déchirée sur une certaine étendue, les fuites 
signalent l'avarie ; mais quelquefois les fentes ou fissures, quoique dan- 
gereuses, sont moins apparentes et on ne peut souvent les apercevoir 
sans une visite minutieuse. 

11 faut éviter, d'une façon générale, de laisser de l'eau dans um 
chaudière en chômage, spécialement lors des grands froids, mais si le 
fait arrive par inadvertance et que l'on puisse craindre que l'eau se 
soit congelée, il ne faut pas hésiter h faire visiter la chaudière à fond, 
par une personne compétente. 

L'hiver si rigoureux de 4879-80 a occasionné plusieurs accidents de 
ce genre. 

C'est aux effets de la gelée qu*il fciut attribuer l'explosion d'une chau- 
dière verticale à foyer intérieur survenue le 8 janvier 1880, à Bessée 
(Nord). 

(c La tôle, dit le rapport officiel, présentait de nombreuses cassures 
:< anciennes entre les rivets ; il est très probable qu'elles ont été pro- 
(( duiles par la congélation de l'eau pendant le chômage qui a eu lieu 
(( par les grands froids. » 

Cette explosion, arrivée à la mise en feu après ce chômage, a tué deux 
personnes, dont une h \b mètres de l'appareil ; une autre a été griève- 
ment blessée. 

Les mêmes circonstances ont précédé l'explosion d'une chaudière 
locomobile survenue le lendemain^ 9 janvier 4880, dans un moulin, à 
Sainte-Radégonde (Vendée). 

a La chaudière était mise en feu pour la première fois depuis les 
i' grandes gelées. » 

Le chauffeur fut tué. 

Une troisième explosion survenue deux jours après, le 44 janvier 
1880, dans les carrières de Belevoye (Jura), a eu la même cause. 

Elle a fait quatre victimes, dont le chaudronnier, lancé à 40 mètres 
de distance, et le contremaître, lancé à près de 30 mètres. 

Sous le n^ 244, M. Cornut (4889) montre une « pièce découpée dans 
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n lii paroï cylindrique d'une chaudière vcrticalo Uerniann-Lacha pelle a 
•f ï>L)uilleurs croisés. Cf^lte chaudière, dit-il, était restt-e pleine d'eau 
n pendant le grand hiver 1879-80, dans nue ferme. Le bloc de glace 
« d*un des bouilleurs transversaux o exercé une poussée considéra Lie 
w sur Fautoclave et embouti de 32 mi lU m êtres, ci froid, !a t6le du corps 
sr cylindrique, en y délerininaiit trois fentes autour du trou d'auto- 
« ciave i). 

Voici un extrait du rapport officiel fait au sujet d'un accident survenu 
diins des circonstances différentes, 

« Le U janvier ISoO, h L'hospice des aliénés de Bloîs, une petite 
« chaudière de 81 litres de capacité a produit, en se déchiraut, des 
« dôgAts considérables. 

ti La tension de la vapeur ne pouvait habituellement dépasser un 
« tiers d*at[nospbere de pression effective ; mais le jour de Taccidenl, 
« il faisait froid, Peau s'est gelëe dans Vinlérieur des tuyaux,., la 
« vapeur n'avait plus d'issue, elle a brisé l'enveloppe qui ta renrer- 
n mait, » 
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EXCÈS DE PRESSION 



10 PAR LE FONCTIONNSMENT ORDINAIRE DE LA CHAUDIÈRE 

Lorsque la pression de marche d'une chaudière à vapeur dépasse le 
timbre qu'elle porte et qui a été poinçonné par l'Administration, on 
dit jgu'il y a excès de pression, et l'on considère cet excès de pression 
comme devant produire une explosion. 

Cette définition est absolument défectueuse. 

Le timbre placé sur la chaudière n'a aucune valeur de sécurité, puis 
qu'il représente seulement le chiffre qui a servi de base à l'épreuve 
officielle, chiffre indiqué souvent par le bon plaisir de celui qui fait 
usage de la chaudière. 

Prenons pour exemple la chaudière du bateau le Tape-Dur, dont 
l'explosion, survenue le 19 mai 4886, figure sur notre relevé au 
n** 30. 

Toutes les parties de l'appareil construit en 1879 pour fonctionner à 
une pression de 7 kilogr. furent calculées pour cette pression. L'Ingé- 
nieur des Mines qui a instruit l'explosion estime même que les entre- 
toises ont été établies par le constructeur trop faibles et trop espacées 
pour le timbre de 7 kilogr. 

Cette pression représente donc, tout au plus, la limite de sécurité 
qu il était prudent de ne pas dépasser. 
|î V Mais, plus de six ans après, le propriétaire, voulant augmenter la force 

de sa machine, eut l'idée de changer le timbré de la chaudière et de le 
porter de 7 à 9 kilogr. L'appareil supporta l'épreuve faite pour cette 
nouvelle pression, en juin 1885, et renouvelée le 14 novembre de la 
même année ; il fut timbré en conséquence. 

On ne peut cependant sérieusement soutenir que cette nouvelle pres- 
sion représente la limite de sécurité qu'on pouvait atteindre en marche 
normale. 

C'est néanmoins ce que tend h établir M. Michel Lévy, Ingénieur en 
chef des Mines, rapporteur de cette explosion, qui, après avoir déclaré 
réel le vice de construction signalé, estime qu'il ne parait avoir joué 
cju'un rôle accessoire dans l'espèce ; la durée relativement longue de la 



Digitized by 



Google 



EXPLOSIONS DE CHAUDIÈRES À VAPEUR 214 

chaudière^ dit-il, les nombreuses épreuves qu'elle a subies en atténuent 
la portée. 

Nous pensons tout le contraire, et nous estimons que la faiblesse des 
entretoises f le long service de V appareil et les nombreuses épreuves qu'il 
a subies ont diminué sa sécurité et que la limite de cette sécurité était 
alors inférieure au timbre de 7 kilogr. primitif. Cette pression, et h plus 
forte raison celle de 9 kilogr. acceptée par l'Administration des Mines 
à la suite de Tépreuve^ acceptée également par la Commission de 
surveillance, qui avait cependant la faculté de refuser le permis, était 
donc dangereuse ; la chaudière fonctionnait sous un excès de pres- 
sion incessant, et l'explosion formidable qui en est résultée l'a bien 
démontré. 
Pour nous, il y a excès de pression, lorsqu'un générateur fonctionne 
I au delà de la limite pratique de sécurité, quel qu'en soit le timbre. 

} Une chaudière à vapeur en marche n'est pas soumise aux seuls efforts 

I de la pression de la vapeur*; elle a encore à supporter, suivant le» 

I expressions de M. Cornut, ceux du fonctionnement du générateur, des 

I dilatations inégales, contrariées, anormales, produisant dos cassures, des 

[ • fentes, etc. 

Pour parer à ces efforts et pour ne pas dépasser la limite d'élasticité 
du métal, on admet dans la pratique qu'il est prudent de ne pas faire 
travailler les assemblages au-dessus du cinquième de la résistance à la 
I rupture. C'est la pression produisant ce résultat qui correspond à 

la limite pratique de sécurité. 
Cette limite est essentiellement variable, suivant Tâge de la chaudière 
! et ses conditions de fonctionnement ; il est donc important de se rendre 

compte, de temps à autre, de l'état général du générateur et de 
i modérer, quand il y a lieu, la pression de marche, 

I C'est par la visite intérieure, l'examen et le sondage des tôles que 

les Associations de propriétaires d'appareils à vapeur peuvent donner 
une appréciation sur la limite de sécurité qu'offre une chaudière après 
\ un certain temps de marche. 

C'est par un examen analogue que les Inspecteurs du « Board of 
trade » fixent, en Angleterre, la pression de marche des chaudières 
I destinées aux bateaux à voyageurs, et la charge des soupapes de 

I sûreté. 

I 11 devrait toujours en être ainsi, et nous dirons qu'il y a eu explosion 

\ par excès de pression, lorsque la pression qui a produit l'accident a 

outrepassé la limite de sécurité établie lors de la dernière visite inté- 
rieure de la chaudière. 
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Cette visite doit, selon nous, ôlre annuelle. 

La limite de sécurité ou pression de marche bien établie, il ne faut 
pas la dépasser ou du moins ne la dépasser que de très peu. 

• Les moyens de parvenir à ce résultat sont l'action du chauffeur guidé 
par le manomètre et les soupapes de sûreté, ainsi que ces soupapes 
elles-mêmes. 

L'action du chauffeur est, en réalité, le seul moyen efficace ; c'est par 
nIc charbon jeté sur la grille qu'il obtient la pression, c'est par la ferme- 
ture du registre, par l'ouverture des portes du foyer, par l'alimentation 
à l'eau froide qu'il la modère. 

Le manomètre métalliquey dont on se sert universellement aujourd'hui» 
est un appareil médiocre qui, s'il est mal construit, donne des indica- 
tions absolument erronées, et, même quand il sort d'une maison 
sérieuse, se dérange assez fréquemment. 

Sa position par rapport à la chaudière a, de plus, une influence sur 
ses indications. 

Le manomètre doit être vérifié très souvent, mais le chauffeur ou le 
chef d'industrie n'ont pas de moyen de contrôle autre que la soupape de 
sûreté dont du reste ils n'apprécient pas sufûsamment les indications. 

L'explosion d'une chaudière tubulaire à foyer intérieur survenue le 
22 juillet 4889 sur un bateau-drague, à Dieppe, et qui a tué le chauffeur, 
a été causée, dit le rapport officiel, par a excès de pression provenant 
« de ce que le chauffeur a été induit en erreur par les fausses indica- 
« tions du manomètre dont le robinet était partiellement fermé. 

« Cet ouvrier, voyaht les soupapes souffler alors que le manomètre 
« ne marquait que 2 kilogr., a commis la faute de caler les soupapes et 
c( de pousser le feu trop activement, ce qui a amené la rupture du 
c< réchauffeur placé à Tarrière de la chaudière. » 

Nous pensons qu'il y a erreur de dénomination et qu'il faut lire que 
le chauffeur a surchargé et non calé les soupapes. La surcharge est en 
effet pratiquée dans ce cas, mais le calage ne peut donner ici l'équilibre 
de pression qui parait avoir été cherché par le chauffeur. 

Une soupape de sûreté^ bien construite et bien ajustée, fonctionne 
avec un grand degré de précision et elle est peu susceptible de se 
déranger, si on a soin de ne pas la laisser coller sur son siège ; il suflSt, 
à cet effet, de la soulever très légèrement, de temps à autre, ainsi que 
nous l'avons déjà expliqué. 

Ces soupapes, au nombre de deux par chaudière, doivent être réglées 
de manière à laisser échapper la vapeur dès que la pression effective 
atteint la limite pratique de sécurité telle que nous l'avons définie. 
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La plupart du temps elles sont chargt*es trop juste, elles se soulèvent 
et soufllent par conséquent sous ractiou d'une tension réellement 
moindre qi^e celle pour laquelle elles ont été établies, parce qu'on ne 
tient compte que du diamètre intérieur, au lieu d'introduire dans les 
calculs le diamètre moyen ; et cette avance dans leur action est d'autant 
plus apparente que, le plus souvent, le manomètre retarde. Il s*6n suit 
que l'aiguille du manomètre ne peut jamais atteindre Tindex maniué 
sur cet appareil, h moins qu'on ne surcharge les soupapes. C'est 
malheureusement ce que le chauffeur fdit, mais sans se préoccuper 
suffisamment du poids de la surcharge. 

C'est pour parer à cet inconvénient que nous croyons très utile de 
tenir la charge des soupapes un peu forte, de manière à obtenir un 
léger excès de pression. 

L'Administration a établi, en 1 83 1, après des expériences directes, 
une formule pour calculer le diamèti-e des orifices des soupapes, suivant 
la surface de chauffe et la pression de marche de la chaudière* 

Voici, d'après cette formule, les dimensions des orifices des soupapes 
de sûreté, exprimées en millimètres, coiTespondant à diverses surfaces* 
de chauffe, pour les pressions de 5, 6 et 7 kilogr- 
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Il a été reconnu, depuis, que ces dimensions sont insu llîsan tes, il 
est môme admis actuellement qu'il n'est pas possible de placer» sur 
une chaudière, des soupapes de sûreté ordinaires, en nombre et en 
diamètre suffisants, pour évacuer la vapeur produite lorsque Le feu est 
poussé à son maximum d'activité. 

Par suite de cette circonstance, TAdministration a réduit le rôle 
de la soupape de sûreté à la fonction d'avertisseur automatique de 
l'excès de pression. 

Les chaudières à vapeur sont donc, réglementairement, munies de 
trois appareils indicateurs de l'excès de pression, et se trouvent dépour- 
vues d'organes limitant d'eux-mêmes celte pression. 

Cette particularité est aussi bizarre que dangereuse. 
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Si les règlements ont maintenu, pendant si longtemps, une prescrip 
tion que Texpérience a fait reconnaître irréalisable dans la pratique^ 
le Décret de iS80 est tombé dans Texcès contraire. 

Pour que la valeur des soupapes de sûreté soit réelle, il convient de 
donner, à leur orifice, une dimension en rapport avec la puissance vapo- 
risatrice de la chaudière, et la formule de 1832 parait convenable dans 
les cas ordinaires, car, dit M. Couche, le chauffeur, dès que les sou- 
papes soufflent, ne doit pas rester spectateur passif. 

Quand il s'agit de circonstances exceptionnelles, comme lors de 
l'arrêt subit de la machine, le Décret de 4880 recommande de soulever 
la soupape; ce moyen est assurément peu pratique, il est d'ailleurs dan- 
gereux ainsi que nous l'expliquerons. 

« La difficulté qu'on éprouve à offrir h la vapeur de grands orifices 
« effectifs d'écoulement; dit M. l'Inspecteur général Couche, n'a 
« d'ailleurs rien de bien regrettable. 

« Un certain excès de pression, pourvu qu'il soit contenu dans de justes 
« limites, chose toujours facile^ présente moinsd'inconvénients et de dan- 
« gers que la brusque ouverture de grands orifices libres, imprimant à la 
« vapeur, à l'eau elle-même, de grandes vitesses, et soumettant ainsi 
(( les parois de la chaudière h des chocs violents. » 

On a proposé des systèmes spéciaux de soupapes à échappement pi-o- 
gressif, d'une conception souvent fort ingénieuse, mais d'une construc- 
tion plus ou moins compliquée ; cependant plusieurs types ont été 
employés avec succès. 

D'autres inventeurs ont songé à évacuer non plus la vapeur, mais 
l'eau, elle-même, contenue dans la chaudière; cette méthode est fort 
rationnelle. On a objecté qu'en diminuant la quantité d'eau elle 
constituait une cause nouvelle d'explosion, cette crainie nous paraît 
exagérée : le chauffeur n'a aucune raison de pousser le feu quand la 
pression est assez forte pour soulever les soupapes de sûreté. 

Afin d'éviter le calage ou la surcharge dès soupapes de sûreté, on a 
proposé de nombreuses combinaisons, fort ingénieuses quelquefois. La 
plus pratique, assurément, est l'emploi du manomètre enregistreur 
notant, pour chaque instant de la journée, la pression de la vapeur dans 
la chaudière, ou même l'usage du manomètre à maxima^ plus simple 
encore. 

Ces moyens sont peu employés, non pas qu'on en ait reconnu l'inuti- 
lité, mais parce qu'jls sont parfois plus gênants pour les industriels que 
pour les chauffeurs. 
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2^ PAR OBSTRUCTION DES COMMUNICATIONS 

Le tuyau d'alimentation d'un générateur se tormino, lo plus souvent, 
à son insertion dans la chaudière, par un robinet ; sî, par inadvertance, 
ce robinet est fermé, le tuyau se crève sous Tnclion de la pression 
développée par la pompe, sans qu'il y[ait, la plupart du temps, de 
dégâts sérieux. 

Ces dégâts sont plus importants lorsqu'un réchaulTeur existe entre la 
pompe et le robinet; c'est naturellement le rerhaufTeur qui crève. 

Cet accident arrive fréquemment qunud dcuxclmudières sont munies 
d'un récbaufTeur commun, disposition vicieuse h tous les points de 
vue. 

Tel est le cas d'un accident survenu le 29 août IS81 , dans une manu- 
tention à Paris, à un réchauffeur coipmun h deux chaudières e y 11 ndnques 
à deux bouilleurs, par suite de la fermeture des robinets de communica- 
tion avec les chaudières. 

Il suffit du reste, pour éviter ces avaries, de munir le récliauffeurou 
le tuyau d'alimentation d'une petite soupape de déchari^e. 
I L'accident peut arriver môme dans ïe cas où Tobstruction ne serait 

* pas complète, il suffit évidemment que ronlice d'écoulement soit 

i insuffisant. 

j L'explosion d'une chaudière cylindrique h deux réchauffeurs latéraux 

I survenue le 12 octobre 4890, dans un<5 tannerie de Lyon, en est un 

! exemple très instructif^ mais qui, malheureusement, a causé la mort de 

deux hommes. 

Les deux réchauffeurs superposés communiquaient par la partie 
supérieure avec le corps de chaudière, au rutncii d'un tuyau en cuivre 
de T^SO de longueur et 3 centimètres de diamètre seulement, recourbé 
I plusieurs fois à angle droit. 

, Dans ces conditions, il peut y avoir dans les Imuîlleurs-réchaun'curs^j 

I une surélévation de pression qui est fonction du iHamclrej de la eourse 

et de la vitesse de la pompe alimentaire, 
I Si cette vitesse vient h augmenter pour une raison quelconque, Par- 

' rét de quelques outils par exemple, la pression peut devenir assez 

I forte pour briser le bouilleur, sans qu'il soit nécessaire de recourir, 

! comme l'Ingénieur des Mines a essayé de le faire, soit a une production 

I instantanée de vapeur, laquelle, dans respèce, aurait fait éclater la 

chaudière et non le bouilleur, soit à un ciel d'air et de vai>eur qui 
i aurait au contraire amorti la pression. 
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L'exemple suivant n'est pas moins intéressant : 

A la suite de l'explosion d'un générateur cylindrique horizontal ii 
deux bouilleurs latéraux, survenue le 7 juin 4872, dans une filature do 
coton, à Nantes, il a été reconnu que le tuyau de communication était 
entartré et ne laissait vers son centre qu'une petite ouverture de moins 
de 4 centimètre carré de section. 

La pompe alimentaire, d'un diamètre de 60 %, et d'une course dt? 
S80 %, donnait 40 à 45 coups à la minute ; elle fournissait en eau la 
moitié à peu près du volume engendré par la course du piston. 

La section du passage de l'eau dans le tuyau étant insuffisante, kt 
pression s'est élevée et a fait rompre le bouchon du réchauffeur. 



3« PAR OBSTRUCTION D'ORIFICES DE DÉGAGEMENT 

Dans certains récipients, on chauffe les matières è élaborer, par un 
courant de vapeur; ces appareils, lorsqu'ils communiquent directement 
avec l'atmosphère, sont établis sans soins spéciaux; il s'en suit que si 
l'orifice de dégagement est trop faible ou s'il s'obstrue accidentelle- 
ment, la pression s'élève et fait éclater ces récipients. 

Nous pouvons citer, comme exemple, Texplosion d'un appareil a 
cuire les bois, survenue à Yillefranche. Cet appareil était muni d'une 
soupape réglée pour la pression de 4 k. 500, mais elle a été bouchée par 
les copeaux de bois de Gampèche dont le récipient était chargé, ce qui 
a permis à la pression d'atteindre celle de la chaudière, pression que 
les tôles n'ont pu supporter. 

Le 44 janvier 1882, dix cylindres sécheurs en cuivre rouge ont été 
avariés dans la blanchisserie d'Ërquinghem (Nord), deux d'entre eux 
ont été déchirés en plusieurs morceaux, tuant un ouvrier et en bles- 
sant un autre. 

Dans chaque cylindre la vapeur arrive par un tourillon ; la vapeur 
et l'eau condensée s'échappent par l'autre. Les dix tuyaux de décharge 
des dix sécheurs se réunissent en un collecteur unique dont la section 
n'est que de 2,55 centimètres carrés. Il suffit, dans ces conditions, que 
l'ouverture du robinet d'admission de vapeur soit trop grande, pour 
que la pression s'élève dans les récipients. C'est ce qui a causé l'explo- 
sion. 

Des accidents semblables sont arrivés la même année, le 22 février, 
il la papeterie de Doceffes (Vosges), le 4 4 mars, à la papeterie de Jouy- 
sur-Morin (Seine-et-Marne). 
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Il est fort imprudent de munir de robinf^t le tuyau de d^ch^rgo d'un 
récipient qui ne pourrait pas supporter la pression du gonurateur qui 
ralimenle, sans que cet appareil porte de soupape 6q sOrele réglée pour 
la pression correspondant h la limite de sécurité. Cependant on \e fair 
malheureusement trop souvent et de nombreux accidents en ont été la 
conséquence. 

Citons à ce sujet Texplosion survenue h Suresnes, le 6 avril 1878, 
d'un récipient de vapeur de faible épaisseur portant un robinet d'ad- 
mission et un robinet de décharge. 

Ce récipient, formant cylindre d'apprêt, avait une fuite qui (achaiL 
l'étoffe; pour reconnaître cette fuite et h réparer, le contreiuaître eut 
l'idée de fermer un peu le robinet de décharge afin d'augmenter légè- 
rement la pression; mais elle devint trop forte, et l'appareil éclata en 
brûlant le contremaître et l'ouvrier chargé de fa conduite de ['appareil. 

Rappelons encore l'accident survenu le juin 1883, dans une teintu- 
rerie d'Amiens ; Cinq cylindres sécheursj en cuivre, se sont rompus 
par suite de la fermeture du robinet d'évacuation, pour constater une 
fuite qui paraissait exister aux assemblages des tuyaux. Un ouvrier u 
été tué, un autre blessé. 

Les tuyaux de dégagement de quelques appareils à double fond, 
fonctionnant sans pression appréciable» plongent dans Feau. L'action 
de la vapeur cessant, le vide s'établit dans le double fond, le liquide 
monte et le remplit. Si, en remettant l'appareil en marche, on ouvn^ 
trop brusquement le robinet d'admission, la vitesse d'introduction di^ 
la vapeur étant beaucoup plus considérable que celle d'évacuation dr 
l'eau, la pression de la chaudière s'établit dans le double fond qui 
éclate. 

Pareil accident arriverait aux monte-jus s'ils nVtaicnt pas construits 
assez solidement ou munis d'une soupape. 

Pour cette raison, il est bien rare que les monte-jus ne soient pas 
établis en vue de supporter la pression du générateur qui leur fournit 
de la vapeur ; cependant nous pouvons citer Texplosion survenue le 
6 juin 4880, à Nanterre, d'un récipient cylindrique servant de monte - 
jus. 

(ï A la partie supérieure arrive la vapeur des générateurs; au bas 
« débouchent les tuyaux d'aspiration et de refoulement munis chacun 
< d'une vanne. 

« Le chauffeur... admit la vapeur en plein et le i-écipient fit explo- 
re sion en tuant un homme. 

cf L'appareil, dit l'Ingénieur des Mines, a été soumis par suite dp 
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cf l'obstruction des tuyaux, à une pression égale à celle des généra - 
« teurs. » 

Signalons encore l'explosion survenue le 17 avril 1883, dans une 
blanchisserie de Paris, d'un récipient monte-jus chauffant un cuvier 
placé au-dessus de lui. 

On a constaté que le tuyau d'ascension avait été obstrué par un tam- 
pon de fibre de bois; cette obstruction n'était pas nécessaire pour 
produire Taccident, la présence de l'eau seule suffit si la vapeur est 
Introduite sans précaution. 

Un phénomène analogue s'observe dans d'autres circonstances : 

Les divers étages d'une grande manufacture du département de la 
Seine étaient chaufTés par de la vapeur circulant dans une conduite 
formée de tuyaux en fer légèrement inclinés, et redescendant conden- 
sée à la chaudière par une conduite jumelle. 

Lors d'une suspension de travail, le préposé ferma le robinet de prise 
lie vapeur sans toucher à celui du retour d'eau. Par suite de la conden- 
sation de la vapeur, l'eau de la chaudière s'éleva dans une des conduites. 

A la reprise du travail, l'employé ouvrit brusquement le robinet 
supérieur ; il se produisit bientôt un choc ou marteau d'eau tellement 
violent qu'un des tuyaux, quoique éprouvés à une pression de 25 kilogr. 
par centimètre carré, s'ouvrit sur uûe longueur de plus d'un mètre ; un 
ouvrier fut brûlé. 

Dans une usine de Paris, le phénomène suivant se produisait quel- 
quefois: un bouilleur-réchauffeur s'avançait subitement brisant les 
conduites et disloquant la maçonnerie. 

Consulté sur ce fait étrange, nous avons établi qu'il était le résultat 
d'une vidange trop brusque. 

Le générateur se composait d'une chaudière cylindrique communi- 
quant avec deux réchaufieurs latéraux par un conduit supérieur 
recourbé. 

Ce générateur était très poussé. 

Assez longtemps avant sa vidange, on supprimait l'alimentation sans 
arrêter le fonctionnement de la machine. Les réchaufleurs se char- 
geaient alors de vapeur, soit par l'action de la chaleur, soit par suite 
de la diminuti,on de tension de la vapeur dans la chaudière. 

Quand on ouvrait le robinet de vidange placé au bas des réchauSeurs 
l'eau s'écoulait d'abord, ensuite c'était le tour de la vapeur contenue 
dans ces deux derniers corps, enfin, la pression y diminuant, l'eau de 
la chaudière s'y déversait et affluait aussitôt au robinet de vidange. La 
vitesse d'évacuation changeait brusquement et la masse d'eau, possé- 
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dant une force vive considérable, frappait sur 1a tète du bouilleur et 
doûnait lieu au phénomène indiqué. Sur notre conseil, on a placé une 
commun ica lion entre le réchauffeur inférieur et la chiiiidière, et ces 
accidents ont cessé. 



40 EXCÈS DE LA PRESSION ATMOSPHËHIQUE 

Les anciennes chaudières à faces planes, dites h galeries, aussi bien 
que certains récipients de vapeur à minces pnrois peuvent s'éeraser 
facilement, sous l'action de la pression atriiosphérî([ue, lorsque la 
vapeur, ayant cessé d'agir, se condense en crcaiU le vide dans l'inté- 
rieur. 

On évite cet accident en munissant ces appareils truûc soupape 
atmosphérique, c'est-iVdire disposée de manière â s'ouvrir du dehors nu 
dedans. 

Dès que la tension de la vapeur devient moindre que la pression de 
l'atmosphère, cette soupape ouvre un passai^o h Tair et Téquilibre se 
rétablit. 
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Les chaudières à vapeur sous pression, disent MM. Richard et Bâclé» 
sont dans un étal d'équilibre vibrant, et toute modification brusque à 
cet équilibre peut provoquer des troubles généraux ou locaux dont il 
est difficile de préciser l'influence sans pouvoir en contester l'impor- 
tance. 

Quelques jours après son installation, un accident survint à um- 
chaudière semi tubulaire : Sous l'aclion de la pression, la soupape si* 
souleva ; le contrepoids n'étant pas fixé glissa sur le levier qui tourna 
autour de son axe et la soupape fut projetée. 

A ce moment, l'eau contenue dans la chaudière fut soulevée par une 
ébullition tellement violente qu'elle s'échappa, en très grande partie, 
par l'orifice libre de la soupape. 

Le choc de l'eau contre les parois ébranla le générateur dans son 
fourneau. 

La chaudière neuve, bien et solidement construite, a résisté à cet 
ébranlement s'ajoutant à la pression; mais si la chaudière eût été déjà 
affaiblie, il aurait pu en être autrement. 

Pareil accident est arrivé, le 4®'' juin 1874, à une chaudière cylin- 
drique à deux bouilleurs dans une blanchisserie de Reims. 

c( La soupape d'avant^ de 92 millimètres de diamètre, était pressée 
« par un levier qui, malgré l'insertion d'une cale dans l'étrier, pouvait 
« s'élever en ce point de 33 millimètres, tandis que les ailettes de la 
« soupape n'avaient que 24 millimètres de hauteur. » 

La vapeur et l'eau chaude sortant de la chaudière ont brûlé le chauf- 
feur, qui est mort quelques jours après. 11 ne paraît pas toutefois que 
cet accident ait causé des avaries sérieuses h la chaudière. 

Dans tous les cas, nous pensons que la commotion yioieote, produite 
par une telle projection d'eau, est de nature à provoquer un déchire- 
ment, même sans qu'il y ait augmentation de la pression intérieure. 

Nous croyons donc que Vouverture brusque d'un robinet^ d*une 
soupape o\x le bris d'un tuyau donnant issue h la vapeur et provoquant 
des secousses intérieures, peuvent déterminer une explosion, alors que 
la limite de résistance de la chaudière est déjà près d'être atteinte. 
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Celle circonstance est une explication fort plausible de la frtk|ucnce ' ^ 

(les explosions survenues à la mise en marche de la machine. * 

Ce que nous disons d'une secousse intérieure peut s'appltquer égale- l 

ment à un ébranlement extérieur. i 

Nous estimons ainsi que tout choc extérieur est de nalure h provo- ' 

cjuer une explosion lorsque la pression de ta chaudière est voisine de 
celle qui peut produire la rupture. 

Voici quelques observations faites à ce sujt-t j>ar M, Jauncz, Ingénieur 
civil, dans son Manuel du chauffeur : 

« Une explosion eut lieu dans une filature de lin* La chaudiei^ était 

a chauffée intérieurement c'était une chaudiùre neuve, elle n'avait 

« travaillé que pendant quinze jours, les fabricants ravaioul garantie i 

« comme pouvant supporter une pression très supérieure, 

« Cependant on remarqua une fuite h [o plaque de rextrémitc de 
« Tarrière ; aussitôt le maître et les ouvriers ih monter sur la chau- 
« dière, armés de marteaux, de ciseaux froids, et de marteler, de cal- 
ce fater la partie défective et cela avec une hnule pression* Le résuUat 
« pouvait être prévu: au bout d'un instant, la plaque, îe maître, les 
« ouvriers sont lancés à des distances incroyables* la machine détruite, 
« la filature incendiée complètement. 

« Nous ne saurions condamner trop vivement In coutume de calfater 
a les chaudières lorsqu'elles sont sous haute pression. 

« Il y a 9 ans, à Manchester, une chaudière de locomotive lit expia- 
Cl sion précisément tandis qu'on calfatait les joints ; six personnes furent 
c< tuées. » 

Nous avons mentionné le fait d'une explosion survenant au moment 
même où une femme tirait le sifflet de vaj)fiur ; Tlngénteur des Mines 
pense que les vibrations de ce sifflet ont influé sur l'explosion; c'est 
bien possible. 

L'explosion d'une locomotive de terrassement à Goihigny est survenue 
le 25 mars 1884, au moment du choc produit par tatnponnement coutil 
un wagon. 

Ainsi que nous l'avons expliqué au n* 41 de notre relevé, la chaudière 
a sans doute été détériorée par l'épreuve officielle faite un mois aujïara- 
\ant, et des entretoises ont dû être cassées lors de cet essai. La pression 
de sécurité, inférieure à celle indiquée par le Uriibre, çl^iit sans doute 
dépassée, et le choc, tout faible qu'il ait été^ a pu déterminer l'accident. 

Nous avons déjà fait remarquer que la projection de Teau d*uiio 
chaudière tubulaire explosée agissait fortement sur les tu lies et pouvait 
les courber, ainsi que cela a été constaté lors de l'explosion d'une chau- 
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dière de bateau, à Vaise, le 5 novembre 4853. et de celle d'une chau- 
dière de locomotive le 7 juin 4859. 

Si leur résistance a déjà été amoindrie par une circonstance acciden- 
telle, la surchaufTe provenant d*un manque d'eau périodique par 
exemple, au lieu de se cititrer, les tubes peuvent se briser. Cette action 
explique l'écrasement simultané de plusieurs tubes, lors de la ruptui^ 
d'un seul. 

L'explosion de la chaudière du bateau la Ville d*Argenteuil, survenue 
le 9 juin 1879 et mentionnée sous le n^ 32 de notre relevé, en est un 
exemple remarquable. 

D'ailleurs, la puissance développée lors d'une explosion, l'expansion 
subite de la vapeur produite, peuvent soulever, projeter et méine 
détruire les chaudières voisines. 

Dans un rapport sur une explosion de locomotive qui a eu lieu à 
Moulins, le 40 novembre 1862, M. Jutier, Ingénieur des Mines, constate 
que c'est « la vibration de l'air causée par l'explosion » qui a déterminé 
)a chute immédiate d'un pont, a Cette vibration, analogue à celle que 
<( cause l'explosion d'une poudrière, a été si violente que les herbes qui 
« couvraient le talus ont été couchées à ras du sol, jusqu'à une distance 
« assez considérable en arrière du pont. » 

C'est en s' appuyant sur ces principes que M. Tlngénipur en chef 
Olry explique l'explosion formidable de 22 chaudières à vapeur sur- 
venue aux hauts fourneaux de FridenshUlte, dans la nuit du 24 au 
25 juillet 1887, explosion que nous avons déjà citée. 

. « Si la statistique, dit M. Olry, n'a pas encore enregistré de catas- 
« trophes aussi considérables... c'est qu'il existe peu de batteries d'un 
« pareil nombre de générateurs, et cependant on peut citer : 
* (c Le8 avril 4863. Cinq générateurs ont éclaté d'un seul coup dans 
« le laminoir Mossend près de Glasgow. M. l'Ingénieur en chef Fletcher 
« n'a pas hésité à attribuer cet accident à la rupture d'une des chau- 
« dières et à la dislocation qu'elle a entraînée parmi les autres. 

a Le 26 décembre 4876, dans une fabrique de sucre de Saint-Hilaire- 
« Cottes (Pas-de-Calais), une batterie de cinq chaudières a été détruite 
« dans des conditions analogues, en marche normale, les valves de 
« prise de vapeur ouvertes. Trois seulement de ces chaudières étaient 
« en pression, les vides alternaient avec les pleines. » 

La cause de cette explosion n'a pu être exactement précisée, mais les 
suites en ont été terribles : 

« Cinq personnes ont été tuées et quinze blessées ou brûlées dont 
H cinq très grièvement. (Parmi les premières étaient deux jeunes fllles 
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I 

« de 7 et 12 ans qui triaient dos escarbilles près des chaudières et qui I 

« ont été lancées en Tair ; Tune d'elles est retombée à 70 mètres de 1 

« distance en passant par dessus la maison d'hubilaiioD). I 

« Projection d'une part de grandes quanlité de fragments des chau- 
« dières en feu à des distances considérables, d'autre part, des deux 
(( autres générateurs l'un à 30 mètres, l'aulra a 50 mètres de distance ; 
« ils ont été brisés en plusieurs morceaux dans leur chute. I 

(( Démolition de la fabrique entière. 

^ Dégâts matériels très considérables. » 

Ces exemples suflisent, croyons-nous, à démontrer rinlluence que 
peuvent avoir les chocs ou les secousses sur les explosions de chaudières 
à vapeur. 

Nous devons donc répéter ici ce que nous avons dojii dit> qu'il est 
toujours prudent de prendre des précautions lors de Fouverture des 
robinets d'une chaudière à vapeur. Si, dans les cas ordinaires, l'in- 
fluence de cette manœuvre ne peut avoir quo très rarement d'ijieouvé- 
nients graves, il pourrait en être tout autrement, si loi-s d'une surélé- 
vation accidentelle de pression, on voulait produire un abaissement 
rapide de cette pression en soulevant les soupapes de sûreté, comme 
parait le recommander l'Administration, ou en ouvrant brusquement un 
robinet de décharge, comme on l'a proposé quelquefois. 

M. rinspecleur général des Mines, Uaton de la Goupiltière exprime 
le même avis dans son Cours de machinej^, « La situation s'agi^rave 
« encore, dit-il, si le chaulTeur soulage une soujmpe de sùreié* Le 
« soulevement.de l'eau provoqué par la diminution de pression produit 
« une secousse capable d'amener l'explosion. » 
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'i Quand une explosion vient è se produire, dit M. Hirsch, il est 
« assez rare qu'on ne puisse pas, par un examen attentif, en découvrir 
« les causes. Il arrive quelquefois, il est vrai, que Tenquêle reste en 
(( défaut et ces causes inconnues, mais, même alors, cette incertitude 
« provient presque toujours de ce que l'information n'a pas pu être 
(i complète, soit parce que les témoins de l'accident ont disparu, soit 
« parce que les pièces de l'appareil brisé ont été dispersées, avariées ou 
n dérangées, par le fait même de l'explosion ou autrement, en un mot, 
« parce que, pour un motif ou pour un autre, les constatations maté- 
« rielles n'ont pu être faites complètement et en temps utile. » 

Du reste, on arrive presque toujours, devant un appareil explosé, 
sans renseignements certains ni sur l'état antérieur de l'appareil, ni 
sur l'âge et la qualité des tôles. 

On aurait assurément plus de facilité h découvrir les causes de l'ex- 
plosion si on possédait, à ce moment, des renseignements sur la manière 
dont l'appareil s'est comporté h l'épreuve, sur les défauts constatés lors 
de visites faites par des hommes compétents, sur la nature des lôles, 
l'effort capable de produire leur rupture, l'allongement proportionnel, 
etc., ainsi que nous le demandons dans notre exposé de méthode de 
liberté rationnelle. 

Quoiqu'il en soit, ce il vaudrait mieux, disent MM. Ricliard et Bâclé, 
u quand la cause d'une explosion n'est pas bien claire, avouer qu'on 
« l'ignore, faute de documents suffisants, que de l'attribuer à des 
K actions plus ou moins hypothétiques et dont la mise en jeu ne peut 
c( «nvoir, en pratique, que l'un des deux résultats suivants, également 
« fâcheux : ou diminuer la confiance du mécanicien dans sa machine, 
« puisqu'eJle peut sauter par caprice; ou lui fournir des précédents 
« appuyés sur une autorité parfois gênante^ pour excuser un accident 
« dû à une maladresse, qui, par hasard, n'aurait pas laissé de traces. » 

Â propos de Texplosion d'une chaudière de locomobiie survenue le 
25 août 4879, à Lignières (Indre-et-Loire), explosion qui a causé la mort 
du mécanicien et de sa femme, ainsi que celle du fermier et de son fils, 
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écrasés sous les décombres d'un bâtiment efToritJn'^, cinq autres per- 
sonnes ayant en outre été grièvement blessées ou brûlées, lliigéûîeur 
des Mines a donné les causes suivantes, dont quelques-unes au moins 
sont très problématiques : 

« Amincissement d'une partie des tôles eipn^&^ioa probablement su pè- 
re rieure à la pression normale acquise pendant un cbùuiai^e de deux 
« heures alors que les soupapes étaient pml-élre surcliargées ou 
« calées. 

(( On peut aussi se demander si l'eau n'avait pas atteint une tcmpé- 
c( rature plus élevée que celle qui correspondait a la pression de vapeur 
« et si cet équilibre instable, ayant été rompu a la reprise du travail, 
« il n'y a pas eu un développement instantané de vapeur produisant 
« les effets très énergiques qui ont été constau^s. )j 

En lisant de pareilles hypothèses, on se demande i^omment nu tribu- 
nal appelé à statuer sur des indemnités ou sur des poursuites correc- 
tionnelles peut étre.éclairé ! Et ne vaut-il pas mieux, dans ce cas, dire 
franchement, comme dans l'exemple suivant, que la cause est douteuse 
ou inconnue ? 

L'explosion d'une chaudière cylindrique verticale chauffée par les 
flammes perdues d'un four à réchauffer, survenue le 8 sept^Eubre 1874, 
aux forges de Gommentry (Allier), « a fait 57 victimes ; 22 ouvriers 
u tués sur le coup ou morts des suites de leurs blessures; 35 ouvriers 
<( blessés plus ou moins grièvement. Projectirm d'une partie de la virole 
n du coup de feu dans une direction horizontale et de la partie supé- 
« rieure dans une direction verticale. 

a La cause est douteuse! dit le rapport officiel. 

« Installée en 1866^ elle avait subi plusieut'S réparalioiis au coup de 
« feu, à la suite desquelles l'épreuve réglementaire avait été renou- 
« velée avec succès. » 

Ces nombreuses épreuves ont dû avoir une iiiila< nce sur cet accident 
dont l'Ingénieur des Mines n'a pu découvrir une autre cause^ et il est 
intéressantde rapprocher cette explosion de celles survenues aux forges 
de Marnaval et d'£urville qui figurent dans notre relevé sous les 
n°* 26 et 27. 

CALÉF ACTION 

De toutes les causes problématiques qui ont été mises en avant pour 
expliquer certaines explosions réputées mystérieuses, celle qui a exercé 
l'influence la plus néfaste sur leur étude est le phénomène de la caléfac- 

16 
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tioUy ainsi nommé par Boutigny, qui Ta étudié et qui Ta expliqué en 
disant que le liquide passe à Vétat 8phéroïda{. 

Nous ne pouvons mieux faire que de rappeler ce qu'en a dit, dès les 
premières expériences, l'éminent chimiste Dumas : 

« ir semble que Peau doit s'évaporer d'autant plus vite que le vase 
« qui la renferme est plus chaud. Cependant l'expérience prouve que 
« si celui-ci est rouge ou rouge blanc, l'évaporation cesse presque 
(( entièrement. Il n'est personne qui n'ait vu des gouttes d'eau projetées 
« sur une plaque de fer rouge, prendre tout à coup une forme sphérique 
« et se rouler sur la plaque pendant un temp? bien plus long que celui 
« qui devrait être nécessaire à leur évaporatîon dans cette circonstance. 
« Divers observateurs ont cherché à éclaircir ce phénomène. M, Poaillet 
« l'a examiné récemment et il h vu qu'en îaissant tomber goutte à 
f< goutte de l'eau dans un creuset de platine chauffé au rouge blanc, on 
(( pouvait le remplir à moitié et le conserver dans cet état pendaûtiin 
« (|uart d'heure sans que l'évaporation fût sensible.. Tantôt l'eau parait 
« calme, tantôt elle est animée d'un mouvement giratoire ; mais jamais 
« il,ne s'en dégage de vapeurs visibles. Si l'on enlève le creuset du feu 
« et qu'on le laisse refroidir, dès qu'il parvient au rouge^brun l'eau 
« entre tout à coup dans une violente ébullition et se transforme tout 
« entière en vapeur. 

c( Ce phénomène est difficile à expliquer... , 
. c< Quoi qu'il en soit, le fait est incontestable. Il doit mettre en garde 
« contre les dangers que présenterait une chaudière à vapeur portée 
« accidentellement à une température très élevée, car il pouiTait arriver 
« qu'elle cessât de fournir de la vapeur et que pourtant un abaissement 
« de température en déterminât l'explosion. Les plaques de métal 
« fusible sont surtout utiles contre ce genre de dabger, puisqu'elles 
« limitent la température que l'appareil peut acquérir, car il est 
« évident qu'une soupape ne serait plus soulevée au moment où ce 
« phénomène singulier se manifesterait. » 

On comprend que les indications d'un tel savant aient fait loi: 
l'explication des explosions était ainsi ramenée à une formule aussi 
simple que plausible ; il n'est donc pas extraordinaire que les Ingénieurs 
des Mines l'aient acceptée d'emblée. 

Cependant, peu de temps après, il fut reconnu que les plaques 
fusibles ne possédaient pas l'efficdcité que Dumas avait signalée. La 
circulaire ministérielle du 24 juillet 4843 le dit en ces termes: 

(X Ces plaques avaient soulevé beaucoup d'objections. 

« La Commission centrale des machines à vapeur s'est livrée, à ce 
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« sujet, h des expériences directes. Les faits qu'elle a constatés ont 
« montré que les rondelles ne fondent ou ne se ramollissent pas géné- 
«< ralementrau degré que leur timbre accuse, ni môme à desdegrésplus 
c( élevés, lorsque la tension de la vapeur augmente rapidement ; que, 
tt par conséquent, elles n'offrent pas de garantie contre ces accroisse- 
» ments brusques de tension qui seraient occasionnés par une circons- 
« tance accidentelle, et qui paraissent être les causes ordinaires des 
(( explosions. 

« Ainsi, elles n'ont pas l'efficacité qu'on, leur avait attribuée dans 
(( l'origine, et qui avait porté à les prescrire. » 

L'impuissance du remède aurait dû, il nous semble, faire douter de 
la réalité du principe, et les Ingénieurs des Mines, en instruisant les 
nombreuses explosions auxquelles ils ont attribué cette cause, reconnue 
maintenant comme irréalisable dans la pratique industrielle, n'ont pas 
dû établir leurs rapports sans incertitudes (1). 

Au lieu des mots ce calé faction » ou a état sphéroïdal », on s'est servi 
plus généralement de l'expression mentionnée dans la circulaire minis 

4. Le remède proposé par M. Dama*s étant impuissant, M. Testud de Beauregard en a 
Indiqué un autre ; le Toici : 

« MKSUHES k PRE.tDRE LORSQU'U^I GÉXÉRATEUR SE CONSTITUE k L'£TAT SPHÉROÏDAL 

d C'est arec un feu Tiolont et vivement conduit que se déclare cet état si dangereux ; 
'< mais qu'on ne s'y trompe pas, dangereux seulemeni par ses conséquences, car l'état lui- 
<( même est inoffensif, son unique effet étant l'abaissement de la pression manométrique, 
<T par suite du ralentissement spontané de la vaporisation. Mais dès qu'un appareil se 
(( constitue à cet état, on peut, avec certitude, prédire l'explosion; elle aura lieu au 
I • retour à l'état normal, au moment de la répartition égale de la chaleur, du rétablisse- 

I ''. ment de l'équilibre calorifique. 

« Cet état déclaré, l'explosion est imminente : on ne peut y échapper qu'avec un grand 
u sang-froid et en faisant le sacrifice de l'appareil. Dansée cas solennel, voici la marche 
•' rigide qu'il feut suivre : suspendre à l'instant môme toute introduction de liquide dans 
'( le générateur ; soutenir l'intensité du foyer et l'augmenter s'il est possible, et l'œil 
t( constamment fixé sur le manomètre, se tenir obligatoirement à la pression où l'on est 
<( sans l'augmenter ni la diminuer ; prendre tous les moyens possibles pour fair» évacuer 
M Teau de la chaudière sans secousses et en commençant d'abord très doucement. Le 
(( sang-froid dans cette manœuvre, nous le répétons, est ici la seule chance de salut. Dans 
<( ce cas extrême, le chauffeur et ses aides doivent avoir préalablement fait le sacrifice de 
i< leur existence, car l'usine tout entière est prête à s'effondrer. 

(( Gomme notre devoir est d'indiquer le danger dans toute sa réalité, ajoutons qu'au 
« moment où le chauffeur entreprend de pareilles manœuvres, il doit faire suspendre tout 
i( travaU dans l'usine, faire arrêter tout roulement de voitures et d'outils pouvant produire 
« le moindre choc. Si les moteurs sont eu activité, il ne doit pas les arrêter, car, à cet 
•( état terrible, une secousço dans l'air, un choc dans l'usine, peut instantanément rétablir 
« l'équilibre calorifique et faire voler le générateur en éclats. » 

Nous regretterions de n'avoir pu faire connaître cette page émouvante* 

S'il est ingénieur, nous savons- aussi que M. Testud de Beauregard est un poète. 



Digitized by 



Google 



S28 EXPLOSIONS DB COAUDIÈRES À TAPEUR 

térielle précitée : « Accroissements brusques de tension occasionnes 
par une circonstance accidentelle », et surtout de celte circonstance^ 
accidentelle elle-niéine, qui n'est autre que l'alimentalioù sur tôles 
portées à haute température produisant l'état sphéroYdal. 

Dans les calculs établis pour expliquer cet accroissement brusque do 
tension, on a considéré qu'une partie importante de la tôle était portée 
h une haute température par suite de la surchauffe due à l'abaissement 
du niveau de l'eau, et on a déduit la quantité de vapeur produite de la 
quantité totale de calorique emmagasinée dans cette tôle, en supposant 
que toute cette vapeur générée ilistantanément se constituait à une 
température et h une pression élevées. 

Or, dans la pratique, l'alimentation ne se fait que graduellement, et 
même, dans la grande majorité des cas, la tôle n'étant pas complètement 
à sec, une très faible partie seulement de l'eau injectée est, successive- 
ment, en contact avec le métal porté à haute température. 

Les calculs dont il s'agit seraient donc absolument erronés, et leur 
établissement même n'aurait aucun sens, s'ils ne s'appuyaient pas sur 
l'hypothèse que l'eau injectée ne se vaporise pas au fur et à mesuiT 
de son introduction dans la chaudière, et que celte vaporisation, 
suspendue par une cause spéciale comme la caléfaction^ ne se fait 
qu'après l'introduction d'une quantité d'eau très considérable dans le 
générateur. 

Cette circonstance n'est pas, dans la pratique ordinaire, réalisable 
dans les chaudières à vapeur, et il est bien extraordinaire que l'Admi- 
nistration ait admis, comjie cause d'explosion, ces accroissements 
brusques de tension, sans demander à l'expérience la confirmation 
industrielle des phénomènes constatés uniquement dans des essais de 
laboratoire. 

Sans doute, des expériences pratiques de ce genre ne sont pas faciles, 
cependant on a pu en faire d'assez concluantes pour montrer que si 
l'état sphéroYdal peut être obtenu avec une quantité minime de liquide, 
il cesse d'en être ainsi dès que cette quantité est un peu considérable . 

Nous citerons notamment les expériences faites par M. Romain de 
Swarte et M. Witz, lesquels n'ont en aucun cas constaté la formation de 
l'état sphéroirdal(l). 



1. Les expériencGs de M. de Swarte ont été publiées dans les AnnaUi indn$trieHe$, 
]e 5 septembre i886. 

Les résultats des expériences de M. Witz ont été insérés au compte rendu de la séance 
du 22 février i892 de l'Académie des sciences. 

DaEtf une note ultérieure présentée à la même Académie, le 4 juillet i89â, M; Witz dit 
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M. Cornut a cité un fait remarquable qui a donné le même résultat. 
Dans un générateur de système ordinaire à deux bouiileurSp ayant: 

S5™^ 88 de surface de chauffe ; 

i"^ 44 de surface de grille ; 

il'"^ 333 de volume intérieur, 

on a alimenté sur tôles rougies sans accident. Voici du reste ses 
conclusions : 

<t Sur des tôles portées au rouge, on a pu, pend^int vingt 
« minutes, injecter de Teau qui sortait par les rîvures dilatées elles 
c( fontes des tôles, sans qu'aucune surélévation de pref^sion ou accident 
(( quelconque se produisit. Les tôles de coup de feu, au contraire, 
« s'étaient déjà embouties et fendues sous Taction du feu et de la faible 
« pression qui existait dans la chaudière, u 

En 4890, M. Flclchcr, Ingénieur en chef de rAssociatloo de proprié- 
taires d'appareils à vapeur de Manchester, lit des essais directs sur une 
chaudière dite de Cornouailles à deux foyers iûlérieurs. 

Sous un feu poussé à outrance, les tôles furent portées au rouge sur 
unesurface de plus de 4"*' et injectées d'eau à raison de 145 litres par 
minute. 

Dans aucune des expériences il n'a eu à constater une pression anor- 
male ; au contraire, dans presque toutes, aussitôt que Ton a commencé 
l'arrosage, la pression a baissé. 

Nous pouvons donc conclure, avec M. Fletcher comme avec 
M. Cornut, que la projection d'eau froide sur les Là les des chaudières à 
\ apcur portées au rouge n'amène aucune surélévation anormale delà 
iression. 

EAU SURCHAUFFÉE 

La théorie de l'eau surchauffée peut s'exprimer ainsi : 
Quand un liquide est entièrement privé d'air par une longue ébulli- 
!«on, il se surchauffe, c'est-à-dire que sa te [upé rature peut s'élever au- 



que : « L'effet de Boutigny se produit toujours, sur une plaque rougie, quand le liquide 
« est en gouttes, donc en faible quantité ; il ne se produit plus quand l'eait ost en tmp 
« grande masse pour pouvoir affecter la formo sphéroîJsle. 

u La forme globulaire est donc requise pour la réâlUaLIou de li catéfuctlon. Le 
« Dr Uerj;er, de Francfort, a obtenu des gouttes de 500 evnmmos d'eau ; ù^asi i^ni doute 
« un maximum. » 
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dessus du point normal d'ébttllition ; il emmagasine ainsi une certaine 
quantité de chaleur qu'il restitue brusquement, sous forme de vapeur, 
dans certaines circonstances. 

Ainsi, dans des vases privés d'air, on a pu faire chauffer l'eau, à la 
pression atmosphérique, jusqu'à 450 et même 200** sans la faire 
bouillir. 

Quand, par une circonstance quelconque, l'état de tension particulier 
qui constitue celte surchauffe, vientà être rompu, l'ébullition se produit; 
elle est brusque, accompagnée de projections, et, en quelques instants, 
tout le liquide est ramené à la température normale de vaporisation. 

D'après M. Trêves, qui a présenté, à ce sujet, une note à l'Académie 
es Sciences, ce phénomène peut se produire dans les chaudières à 
vapeur. 

Par suite de l'ébullition, ces appareils sont privés d'air. 

Lors d'un arrêt, l'eau peut se surchauffer, et, au moment de la mise 
en train, le robinet ouvert, l'ébullition brusque peut se produire et la 
surélévation subite de pression qui eu résulte causer une explosion. 

En réalité, on est arrivé h obtenir de l'eau surchauffée dansdesappa- 
reils de laboratoire, avec de grandes précautions; mais les essais tentés 
avec des appareils industriels n'ont donné aucun résultat *appré- 
ciable. 

Si un usinier craignait ta production de ce phénomène dans son géné- 
rateur, par suite des conditions particulières de son fonctionnement^ il 
pourrait munir sa chaudière d'un manomètre enregistreur, et, si cet 
appareil décelait une surélévation accidentelle de pression, il y aurait 
lieu d'étudier les conditions dans lesquelles ce phénomène s'est produit, 
afin de prendre toutes dispositions utiles pour en éviter le retour. 

Mais s'il est téméraire d'affirmer que tout soit faux dans cette hypo^ 
thèse de la surchauffe appliquée aux générateurs de vapeur, il serait 
imprudent de s'en servir comme explication d'une explosion de chau- 
dière, sans y être fondé par des preuves certaines. 



EXPLOSION DE GAZ DANS LE FOTER ET DANS LES 

CARNEAUX 

Les chauffeurs ont l'habitude, à l'arrêt journalier, de charger la 
grille, de couvrir ensuite le combustible avec du poussier, etde fermer 
le registre pour trouver, le matin, du feu et de la pression. 

Le charbon distille pendant la nuit, et si le chauffeur ouvre d'abord 
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* fa porte et attise le feu, les gaz s'enflamment en produistint une oxplo- 
•sion, ordinairement légère, mais qui peut quelquefois ébranler le four-, 
neau et brûler l'ouvrier. 

Le remède est simple, il consiste a pratiquer un trou dans le registre 
ou à faire en sorte qu'il ne se ferme pas complèlemenL 
. Dans tous les cas, le chauffeur doit, le matin, lever le registre quelques 
instants avant d'ouvrir la porte du foyer. 

En réalité, cet accident fréquent et bien connu ne parait pas avoir 
d'action sérieuse sur la chaudière. 

Cependant, lors de la formidable explosion des %% générateurs de 

FriedenshUtte, qui ont été lancés dans toutes les directions jusqu'à de 

très grandes distances, plusieurs Ingénieurs ont attribué aux gaz 

' explosifs une action prépondérante; ces générateurs ptaicnt en effet 

chauffés par les gaz des hauts fourneaux. 

L'importance de cette question étant des plus grandes pour la métal- 
lurgie, beaucoup d'installations semblables exist^int îicluollctuent, cette 
explosion a été étudiée par un grand nombre d'Ingénieurs allemands. 

Un véritable tournoi s'est engagé entre eux^ les uns attribuant la 
catastrophe à l'expansion subite de la vapeur produite par une des 
chaudières explosées ; d'autres lui donnant, au contraire, pour cause 
l'explosion des gaz utilisés ; d'autres enfin y trouvant Tinlluence des 
deux causes i:éunies. 

M. l'Ingénieur en chef, Olry, qui a fait au sujet de cet accident un 
très intéressant rapport, publié dans les Annaîes des Mines^ et dont 
nous avons donnné ailleurs les conclusions, pense que c'est à ractioo 
de la vapeur seule qu'il faut l'attribuer. 

L'explosion des gaz dans le foyer et dans les carneaux ne peut donc^ 
croyons-nous, qu'occasionner un faible ébranlement de la chaudière ; 
cet ébranlement ne pourrait avoir d'influence sérieuse que dans le cas 
où le générateur se trouverait à la pression-1 imite de résistance, ainsi 
q.ue nous l'avons expliqué, cas d'autant plus rare que ces explosiong 
surviennent toujours au rallumage des feux, ce qui suppose nécessai- 
rement une extinction préalable. 



ÉLECTRICITÉ. — DÉCOMPOSITION DE L'EAU ET 
INFLAMllATION DU GAZ OXYDRIQUE 

Nous ne pouvons, ici, discuter ces causes hypothétiques d'explosion 
dont nous n'apercevons môme pas les éléments dans les générateur». 
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Nous ne les citons que pour mémoire. M. Testud de Beauregard en a 
cependant donné Texplication et le remède en ces termes : 

« La décomposition d'une certaine quantité de liquide au sein même 
« du générateur, produisant des quantités équivalentes d'hydrogène et 
« d'oxygène aussitôt recomposées sous Tinfluence de Télectricité rendue 
a libre par le fait de la vaporisation, est évidemment la plus rarCf car 
<( cette décomposition spontanée d'une quantité d'eau, ne peut avoir 
à lieu (si elle se produit) que sousune influence électrique particulière. 
« Ici, la chaleur ne peut jouer aucun rôle, nous avons ti*op souvent 
« surchauffé la vapeur à de très hautes températures poui* ignorer la 
« difficulté ou plutôt l'impossibilité d'en séparer les éléments constilu- 
<K tifs à l'aide du calorique seul ; cette cause d'explosion doit donc victo- 
« rieusement être combattue en dégageant la chaudière de l'électricité 
c( qu'elle contient, au fur et à mesure que naît cette électricité. Nous 
« affirmons donc, dans ce cas, pouvoir indiquer comme remède certain 
c( l'application de la découverte de Franklin : quelques pointes de cuivre 
« dans l'intérieur de la chaudière communiquant par une chaîne de 
« métal conducteur à la terre humide ou mieux h un puits. » 



Digitized by 



Google 



INFLUENCE DU SYSTÈME DE CHAUDIÈRE 
SUR LES EXPLOSIONS 



On ne peut pas dire que les divers systèmes de chaudières à vapeur 
en u&ige soient dangereux par eux-mêmes ; mais ils peuvent présenter 
cerUiins inconvénients mhf^Tents à l'agencement des diverses parties 
qui les composent, inconvénients tjui s'aggravent avec Texcès de travail 
qu'on leur demande quelquefois, ainsi qu'avec Teau que Ton emploie 
pour leur alimentation* 

Nous ne eonnaissons pas de type de chaudière parfait. 

Chacun d'eux présente des avanLiges et des inconvénients variables 
avec la façon dont ['appareil est conduit. 

Les systèmes de chaudières à vapeur sont fort nombreux et leurexa- 
uien général ne [>ourrait rentrer dans le cadre de cette élude. Mois les 
divers types, en usage courant, peuvent se répartir en un certain 
nombre de groupes présentant des caractères commuas de sécurité que 
nous allons rapidement exauiiner. 

CHAUDIÈRES CYLINDRIQUES 

Les chaudières cylindriques sans bouilleurs sont d'une construction 
fjrt solide, toutes les tùles travaillent^ Texten^ion. 

Les dilatations sont libres, mais inégales ; 

Le dégagement de la vapeur n'est pas contrarié ; 

Les incrustations se déposent sur le coup de feu, mais Taccès inté- 
rieur est commode et le nettoyage fadle. 

CHAUDIÈRES CTUNDRIQUES TUEULAIUES 

L'adjonction do tubes enlève aux chaudières cylindriques leur i^ra ode 
sécurité. 

Les dilations restent inégales et ne sont plus libres; les plaques tubu- 
Inires sont soumises h des efTorts répétés de flexion ; 
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. Le dégagement de la vapeur, contrarié par les^tubes, en facilite la 
, surchauffe ; 

L'accès intérieur n'est plus facile, le nettoyage est imparfait ; 

Les incS^vistations qui se fixent aux tubes s'en détachent quelquefois 
subitement, sous forme de paillettes, s'amoncellent sur la tôle inférieure 
et déterminent le coup de feu. 



CHAUDIÈRES CYLINDRIQUES A BOUILLEURS 
INFÉRIEURS 

La construction de ces chaudières est solide, toutes les tôleMravailIent 
à l'extension. 

L'adjonction des bouilleurs d'un diamètre plus faible et moins chargé 
de ihaçonnerie rend les dilatations plus égales, le corps de chaudière 
étant moins chauffé; mais ces dilatatijons sont contrariées par la rigidité 
des cuissards. 

Ces cuissards ont une section relativement faible, le dégagement de 
la vapeur est insuffisant, il se forme en conséquence des ciels de vapeur 
à la partie supérieure des bouilleurs. 

L'accès de toutes les parties est commode et le nettoyage facile. 

Lorqu'on emploie trois bouilleurs, leur chauffage est inégal, et quand 
le plan d'eau descend accidentellement au-dessous d'une certaine limite, 
le bouilleur central peut se vider alors que les deux autres restent 
pleins d'eau. 

A la suite de l'explosion, survenue, le 44 avril 4874, è Fourmies, 
d'une chaudière cylindrique à trois bouilleurs^ et qui a causé la mort 
du mécanicien et du chauffeur en produisant de graves dégâts maté- 
riels, il a été reconnu que « le bouilleur central s'est ouvert longitudi- 
c< nalement au-dessus du foyer sur une longueur de 4" 80. 

« Cette partie avait été sujette à des coups de feu...» 



CHAUDIÈRES CYLINDRIQUES TUBULAIRES A 
BOUILLEURS INFÉRIEURS 

En ajoutant des tubes au corps cylindrique du type précédent, on 
enlève une partie de la sécurité propre è ces générateurs ; leurs incon- 
vénients sont ceux que nous avons déjà signalés pour les chaudières 
cylindriques tubulaires. 
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Le dégagement de la vapeur, contrarié par les cuissards, l'est aussj 
par les tubes, la masse de vapeur passant h travers le faisceau lubu- 
laire, au droit de ces cuissardsr devient Une cause sérieuse de la sur- 
chauffe des tubes ; 

Les incrustations se détachent quelquefois des tubes et facilitent le 
coup de feu aux bouilleurs ; l'accès de ces bouilleurs reste commode, 
mais celui du corps tubulaire ne Test pas. 

On a cherché à faciliter l'accès du corps tubulaire en rendant les 
tubes mobiles, mais la possibilité de les retirer est plus apparente que 
réelle, et les joints deviennent moins étanchcs. Ces tubes ont du 
reste besoin d'une consolidation spéciale, et, si elle fait défaut, un 
accident est à craindre. 

Les tubes du système Bérendorf, notamment, portent, à chaque 
extrémité, une bague toiynée, avec une léi^ère conicité établie* dûK^ le 
même sens; ces bagues sont, du reste, forcément, de section différente; 
la résultante des pressions- s'exerce sur la bague la plus forte, et tend à 
projeter le tube. 

En raison de l'épaisseur de la bague, et pour conserver au tube son 
caractère démontable, ces organes ne doivent pas ôtre mandrinés ; on 
les consolide par une contre-plaque percée de trous et fixée sur la 
plaque tubulaire par des goujons et des écrous. 

L'absence de cette consolidation a produit beaucoup d'accideùts, en 
voici quelques exemples : 

L'explosion survenue le 23 novembre 4874 aux aciéries d'Assaîlly 
(Loire) concernant une « chaudière cylindrique horizontale avec tubes 
mobiles (système Bérendorf) est due, dit le rapport officiel, au dt»part 
« d'un des tubes. — Irruption d'eau bouillante et de vapeur hors de la 
« chaudière. Deux ouvriers chauffeurs légèrement blessés. — Cause de 
« l'accident : Desserrage de l'emboîtage conique du tube par suite des 
« dilatations successives du métal. Défaut de contre-plaque tubulaire.» 

Une explosion semblable est survenue à une chaudière verticale 
tubulaire, le 29 mai 4870, dans un lavoir à Paris. 

« La chaudière était à son premier essai ; elle fonctionnait depuis 
a plusieurs heures, quand un des tubes a été violemment projeté. L*cau 
« et la vapeur se sont échappées par Torifice laissé libre. Deux ou^ riers 
V ont été brûlés par la vapeur. » 

Lors d'un accident survenu à une chaudière verticale tubulaire, le 47 
juin 4882, dans une fonderie de La Fère, l'un des tubes s'est détaché 
des deux plaques tubulaires et a été lancé verticalement hors de la 
chaudière. 
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Le chauffeur a été brûlé aux jambes. 

L'Administration donne à cet accident la cause suivante : 

r< Tube mal ajusté, ou trop- étroit, ou insuffisamment serré ou man- 
<( drîné. » 

D'après les explications que nous venons de fournir, il est facile de 
voir qu'aucunedes causes indiquées par l'Administration n'est applicable 
h cet accident! 



CHAUDIÈRES CYLINDRIQITES A BOUILLEURS 
LATÉRAUX 

Ces chaudières présentent la même solidité de construction et la 
même commodité d'accès que les chaudières cylindriques. 

Les dilatations sont libres, mais elles sont inégales ; 

Le dégagement de vapeur n'est pas contrarié, les bouilleurs en pro- 
duisant peu. 

Mais ces bouilleurs servant de réchaufieurs peuvent être corrodés à 
l'extérieur par les produits de la combustion et, h l'intérieur, par Tair 
qui se cantonne à leur partie supérieure. 

Cest le sort commun à tous les réchauffeurs de cette forme. 

Enfin, par leur disposition, ces chaudières sont sujettes à provoquer 
des explosions par manque d*eau. 



CHAUDIÈRES CYLINDRIQUES VERTICALES 

Placées ordinairement k la suite dos fours métallurgiques, ces chau- 
tlières sont exposées aux dilatations inégales, quoique libres, et à la 
surchauffe facilitée par l'accumulation de la vapeur qui longe les parois 
\ erlicales. 

Les tôles travaillent à l'extension, la construction est solide et l'accès 
facile ; 

Les dépôts tombent et s'amoncellent au fond de la chaudière qui n'est 
pas soumis à l'action des flammes ; 

Le dégagement de vapeur est contrarié par la hauteur du liquide, il 
s'en suit que lorsque la production est vive, il y a projection et entraî- 
nements d'eau. 
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CHAUDIÈRES CYLINDRIQUES A FOTER INTÉRIEUR 

La construction des chaudières à foyer intérieur est beaucoup moins 
solide que celle des types qui précèdent ; les tôles du tube foyer tra- 
vaillent à la déformation, et Ton sait qu'une déformation même faible 
a une influence très notable sur l'écrasement de ces foyers. 

Les dilatations sont fort inégales et très contrariées ; 

Le dégagement de vapeur est sufTisant, cependant cette vapeur parait 
suivre la tôle et se former en amas le long des génératrices moyennes 
supérieures. Les parties avoisinant ces génératrices se déforment 
souvent ; 

Le nettoyage intérieur est difficile, mais il est d'une nécessité moins 
immédiate, car les dépôts tombent h la partie inférieure qui n'est pas 
chauffée ; 

La réserve d'eau au-dessus du foyer est faible, un défaut d'alimenta- 
tion, un oubli du chaufTeur mettent la tôle en danger. 

Lors de l'explosion d'une chaudière de ce type, survenue à Roanne, 
le 40 juin 1880, due assurément au manque d'eau, le directeur de 
l'usine a déclaré qu'à 41 heures et demie, le tube indicateur contenait 
de l'eau ; à midi, le feu a été couvert et la nàachine arrêtée ; à 1 h. 25, 
le chaufTeur releva son registre et l'explosion eut lieu quelques minutes 
après. Le foyer était embouti et déchiré sur une longueur de m. 80 
(Cornut, 1889, n° 10). 

CHAUDIÈRE OALLOWAT 

La chaudière Gallow^ay a tous les inconvénients de la précédente 
dont elle ne diffère que par l'adjonction de tubes bouilleurs tronco- 
niques rivés sur les parois du foyer. 

Les collets de ces bouilleurs dits tubes Galloway supportent des 
efforts considérables, mais consolident les tôles du foyer. 

On rend l'accès intérieur de cette chaudière possible en donnant à 
l'enveloppe du foyer un très grand diamètre, ce qui nécessite une 
construction soignée. 

CHAUDIÈRES CYLYNDRIQUES TUBULAIRES A FOYER 
INTÉRIEUR 

Ces chaudières s'obtiennent en ajoutant à la suite du foyer intérieur, 
ou par dessus ce foyer, des tubes de fumée. 
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Ces tubes contrarient le dégagement de la vapeur, et, lorsque* leur 
nombre et leur rapprochement sont portés au maximum, il y a sur- 
chauffe habituelle et, par suite, écrasements fréquents. 

Pour les chaudières dites à tubes de retour, le foyer est suivi d'une 
panse ou vaporisateur d'une codstruclion difficile. 

L'accès intérieur devient impraticable dans les cas ordinaires, on y 
pourvoit quelquefois en donnant h l'enveloppe un diamètre très consi- 
dérable. Les plaques d'avant, de fond, el celles de la boite à (uméeres* 
tant planes, l'ensemble nécessite tout un système de tirants, d'entre- 
toises, d'armatures, de goussets, etc. La construction est ainsi fort com- 
pliquée et le bris de quelques-uns de ces accessoires, difficiles à visiter 
et à remplacer, compromet la solidité de l'appareil. D'autres fois on 
rend le foyer et le faisceau tubulaire amovibles, ce qui permet de les 
visiter et de les nettoyer plus facilement. 

CSette partie amovible s'assemble avec l'enveloppe à l'aide de boulons 
et d'^ne rondelle de caoutchouc. 

Ce joint, difficile à exécuter, est rarement étanche, il cède quelque- 
fois par suite du bris des boulons, et le foyer est alors projeté en cau- 
sant des dégâts terribles. 

CHAUDIÈRES VERTICALES A FOYER INTÉRIEUR 

Dans ces chaudières, la dilatation, quoique contrariée, est sensible- 
ment égale sur chaque circonférence, mais les parties intérieures des 
cheminées, aussi bien que les assemblages du foyer et de son enveloppe 
sont soumis à des efforts et à des variations de teippérature considé- 
rables. 

Ces efforts transmis aux parties cylindriques ou bombées, servant 
d'attache, y produisent des flexions répétées qui occasionnent des 
fissures ou des cassures dangereuses. 

La réserve d'eau au-dessus du foyer est encore plus faible que pour 
les chaudières horizontales, un défaut d'alimentation devient immédia- 
tement dangereux; 

La vapeur produite longe la tôle du foyer et facilite la surchauffe. 
Cette action est augmentée par la faible distance qui existe souvent 
entre le foyer et son enveloppe, l'espace annulaire se charge de vapeur, 
surtout vers l'orifice de dégagement ; 

Les matières incrustantes se déposent à la partie inférieure qui est en 
contact avec le charbon incandescent, il est donc nécessaire de faire de 
nombreux nettoyages qui sont difficiles à exécuter ; 
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Les réparations de ces chaudières sont difficiles et toujours dispen- 
dieuses. 

Pour augmenter la surface de chauffe, on munit ces appnreils d'or- 
ganes divers que nous pouvons examiner, eu égard à la sécurité : 

Les bouilleurs croisés produisent des flexions alternatives des tdles 
du foyer, mais ils les consolident en les entretoisiint. 

Des tampons placés sur l'enveloppe permettent du reste de les nettoyer 
facilement. 

Les tubes bouilleurs verticaux dit tubes Field se garnissent de 
matières incrustantes à leur partie luft^rieure, qui est exposée h une 
température très élevée ; la circulation particulière à ces tubes s'annule 
alors rapidement et ils se brûlent (1)» 

En parlant des chaudières multitubu] à ires, nous examinerons avec 
plus de détails l'action du feu sur ces tubes. 

Les tubes de fumée verticaux traversent le réservoir de vapeur ; par 
leur volume, ils diminuent la réserve d'eau au-dessus du foyer, par leur 
agglomération, ils facilitent le prima ge et les incrustations. 

Il faut une grande attention dans la marche pour ériter le manque 
d'eau. 

Cette grande instabilité du niveau d'eau donne lieu à des dilata lions 
très variables du faisceau qui font flichir alterna tivameot les plaques 
tubulaires. 

Enfin, l'extrémité inférieure des tubes est détériorée rapidement par 
l'action rayoï^iante du foyer. 

CHAUDIÈRES TUBULAIRES A FOYEE INTËEIEUB 
VERTICAL. 

Ces chaudières sont très employées pour locomobiles et pour locomo- 
tives. 



(1) L*explosioQ d'une chaudière verticale & fo^er intérieur et tubes FîûM, surTenoo le 
9 octobre i874, dans une fonderie à Paris, c^t due à la u rupture d'un des tubes 
« bouilleurs. L'échappement de l'eau et de k vapsui- par l'ouverture qui eu est r^uUce ^^ 
a atteint le chauffeur, qui est mort des suites de sqa brûlures. 

« Le tube qui s'est déchiré avait un diamètrtï de 75 milllmËtrea. Â sou iatérieur, il 
« s'était formé comme un tube concentrique en tartre fortement adhérent, d'une épaissour 
« de i centimètre. Le métal était donc isolé do l'eau et il s'était peu à peu hvùlé et 
ce aminci ; son épaisseur, à l'origine, était de deuï mlllim&tres et demi ; elle avîtit dîminui^ 
« sur le parcours des flammes de manière à n'Ûtre plus que de 0, 4 mi Ui mètres su point 
« qui a cédé. » 
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Les dilatations sont contrariées, les tubesaclionnent le foyer et tendent 
h le disloquer ; 

Par leur poids, aussi bien que par leur dilatation, les tubes agissent 
sur les plaques tubulaires, les fissurent, les fendillent et même les 
cassent ; 

Les tôles du foyer, généralement planes, travaillent essentiellement à 
la déformation, elles doivent être consolidées par un système compliqué 
de supports, de tirants, d'armatures et d'enlretoises ; 

La faible épaisseur de la lame d'eau entre le foyer et la boite à feu 
facilite la surchauffe des tôles qui devient souvent très forte à la partie 
latérale supérieure du foyer ; 

Le nombre et le rapprochement des tubes étant portés au maximum, 
le dégagement de la vapeur est insuffisant et ces tubes se détériorent 
rapidement ; 

Le nettoyage intérieur est très difficile à exécuter, les réparations 
sont fréquentes et dispendieuses. 

Ces appareils nécessitent un entretien non interrompu, et, malgré 
les soins et Taitenlion qu'on leur prodigue, les chaudières de locomo- 
tiv es sont l'objet de nombreux accidents. 

CHAUDIÈRES MULTITUBULAIRES 

Les chaudières multitubulaires, auxquelles on a trop gratuitement 
donné le nom d'inexplosibles, sont actuellement considérées comme 
produisant, au contraire, un plus grand nombre d'accidents que les 
systèmes qui les ont précédées. 

Si les dégâts matériels que leurs explosions occasionnent sjnt atté- 
nués par la faible capacité de leurs éléments, le nombre des victimes 
semble être, par contre, relativement plus considérable. 

Ces chaudières ont même introduit de nouvelles causes de dangers, 
et, pour cette raison, nous devons en parler un peu plus longuement. 

Nous appelons multitubulaires des chaudières à foyer extérieur, 
dont la surface de chauffe est principalement composée d'un ou de 
plusieurs faisceaux de tubes remplis d'eau dits tubes bouilleurs. 

Cette définition est l'extension de celle donnée par M. Vinçotte, auquel 
nous devons une étude savante sur ces chaudières. 

Les tubes des chaudières multitubulaires n'étant pas tous soumis à 
la même température, il conviendrait que leur dilatation fût libre. 

Plusieurs systèmes offrent cet avantage. 

Dans les autres, les tubes les plus chauffés se déforment en amenant 
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la dislocation des éléments, et en brisant les boites d'accouplement 
d'où ils se détachent quelquefois. 

Cependant il ne faudrait pas racheter ce défaut par un autre. 

« Dans certains types de générateurs» dit M. Yinçotte^ les tubes ne 
« sont fixés qu*à une de leur extrémité; Tautre extrémité est libre et 
fc elle est bouchée par une fermeture que Ton fixe quelquefois au 
« moyen d*un boulon intérieur longitudinal, ayant à peu près la lon- 
ff gueur du tube, ou au moyen d'un tube ou d'une cloison intérieure 
« servant à produire la circulation de l'eau. 

(c Ces boulons, ou tubes intérieurs, sont naturellement à la tempéra- 
« ture de l'eau et ne peuvent pas suivre les dilatations et les déforma- 
a tiens que les tubes prennent sous l'action du feu. 11 en résulte des 
« efforts énormes qui rendent, en général, les joints très difficiles h 
(( faire, mais qui, dans plusieurs circonstances, ont cassé les boulons, 
(c Dans ce cas, le tube est, en général, projeté et la chaudière se vide 
« violemitient. 

c( Je crois que ce système de construction doit être condamné, tant à 
« cause de ses inconvénients pratiques que pour les dangers qu'il occa- 
a sienne » (4). 

(C II faut également condamner les communications en cuivre que 
« plusieurs constructeurs ont établies entre les réservoirs d'eau et de 
a vapeur et les faisceaux tubulaires, et qui ont pour but de donner de 
« l'élasticité à l'ensemble. 

«c Les courants d'eau et de vapeur qui traversent ces communications 
(( sont assez rapides pour que les sables et les boue^ usent le cuivre et 
« le réduisent à une épaisseur dangereuse. Cette usure se fait surtout 
« dans les coudes, à des endroits ordinairement invisibles. 

« Deux hommes furent tués, il y a quelques années, par la rupture 
« d'une de ces communications... » 

La transformation de l'eau en vapeur produit une augmentation 
énorme de volume ; il ne faudrait donc pas toujours prendre pour un 
effet de la circulation le crachement considérable qui est souvent causé 
par un entraînement mécanique. Dans plusieurs systèmes, cette circu- 
lation est, au contraire, insuffisante et le dégagement de la vapeur 



(i) Les oxplosioiis des 6 février et 10 juillet 1887, survenues à Rouen, sont dues à \u 
rupture do tubes tirants qui relient les bouchons des tubes vaporisateurs d'un système do 
chaudières muUitubuIaires, soit par dilatations inégales, soit par l'action . du chauffeur 
essayant do sei*rer le tube qui fuyait.' Dans les doux cas, les chauffeurs ont été brûlés. 

ir, 
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contrarié. Les tubes ne contenant alors que très peu d'eau ou ne ren- 
fermant même que de la vapeur se surchauffent et se brûlent. 

Cet effet est proportionnel à la longueur des tubes. 

Les chaudières à tubes dits Field sont les mieux partagées à cet 
égard. Qu'ils soient verticaux, obliques ou horizontaux, ces tubes 
débouchent directement dans le corps de chaudière et leur longueur est 
toujours restreinte. Quand ils sont placés horizontalement, cette lon- 
gueur ne doit pas dépasser dix fois la dimension de leur diamètre. 

Les matières incrustantes sont une cause sérieuse d'avaries dans ces 
chaudières. 

Ces matières agissent non seulement par l'épaisseur des dépôts qu'ils 
forment sur les parois des tubes, mais encore par des amas locaux pro- 
' duisant l'obstruction complète de certaines oomm c nîcations ; l'eau n'a 
dès lors plus d'accès dans les tubes qui se brûlent. 

Cest dans les tubes Field verticaux ou inclinés que l'inconvénient 
causé par les matières incrustantes est le plus grand : ne trouvant pas 
ici, comme dans les chaudières à foyer intérieur, de place réservée à 
leur dépôt, ces matières s'accumulent à la partie inférieure des tubes 
qui se brûle alors rapidement. 

Les tubes Field horizontaux sont, au contraire, les mieux partagés à 
cet égard, les matières entraînées par le courant liquide ont une ten- 
dance à s'échapper hors .des tubes, et Ji se déposer au fond de la chau- 
dière. 

Nous avons indiqué, précédemment, les moyens employés pour pré- 
venir les incrustations ou pour s'en débarrasser ; le nettoyage est sur- 
tout ici à recommander. 

Le facilité de ce nettoyage est très variable suivant les systèmes. Les 
uns comportent des autoclaves en nombre égal à celui des tubes, 
d'autres des boites raccordant deux tubes à la fois ; dans quelques sys- 
tèmes, une même fermeture sert à plusieurs tubes, enfin, dans plu- 
sieurs, les mieux partagés sous ce rapport, tous les tubes aboutissent au . 
corps de chaudière et leur accès ne nécessite aucune manœuvre spé- 
ciale. , 

La multiplicité des joints augmente les fuites, et, dans certains types^ 
il est bien difficile d'obtenir l'étanchéité. Du reste, certaines actions 
détruisent l'effet du joint et brisent même les raccords et les assem- 
blages. 

M. Cornut (1889) en donne plusieurs exemples, les uns dus à l'action 
^seule des dilatations, les autres au serrage des boulons fait pour étan? 
cher le joint. Voici comment il explique l'un de ces accidents : 
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(( Le chauffeur s'étant aperçu que l'une des boites supérieures fuyait 
« el ayant remarqué que deux boîtes réunies par le même étrier n*étaient 
« pas sur le môme plan, s'imagina d'interposer entre Tune dès 
« branches de l'étrier et son alvéole, un morceau de fer. Il serra le bou- ^ ^^»1 

« Ion-, mais le môme joint ayant recommencé à fuir, il fit uû tour de j554v.| 

« clef en marche ; pendant celte opération, l'étrier glissa de la plaque ;%-ft 

« de fer, la boite fut repoussée et l'ouvrier fut brûlé ainsi qu'un aide . i'l?&| 

« qu'il avait appelé. » '|^ 

Il donne pour un autre l'explication suivante : 

« Le joint des tubes avec les boites se fait à Taide de bogues en car- 
cc ton cuir de 1/2 millimètre d'épaisseur. 

(if La chaudière se trouvait en pression depuis quelques heures, . 
« quand le machiniste constata une fuite au joint d'un tube et d'une 
« boite de raccord. Malgré la défense qui lui avait été faite, il voulut - 
« serrer les boulons en marche et se contenta de laisser tomber la pres- 
« sion de 6 kilogr* à 4 kilogr. Sous Téffort qu'il fit, la partie supérieure 
« de la boîte se rompit et un jet d'eau et de vapeur vint le frapper 
rc ainsi que le chauffeur qui se trouvait è proximité ; tous deux mou- 
« rurenl quelques heures plus lard. Un troisième ouvrier fut aussi 
« grièvement blessé. 

« La fonte était de bonne qualité, et l'aspect de la cassure indiquait 
« qu'elle était toute fraîche. 

« Ce fait prouve que, dans ces types de chaudières, appelées à tort 
r( inexplosibles, il faut prendre les plus grandes précautions si on veut 
w éviter ces sortes d'accidents, qui sont assez fréquents. » 

C'est la surchauffe produite par les incrustations ou par l'accumula- 
tion de vapeur qui déchire les tubes. 

M. Yinçolte établit que ce déchirement est facilité par la mauvaise 
soudure, beaucoup de tubes n'ayant qu'un recouvrement très faible. 

« Sur le nombre, déjà considérable, de tubes qui ont fait explosion à 
(( la soudure, dit-il, il n'y en a aucun où celle-ci atteignait 40 millimètres 
« de recouvrement et il est môme rare qu'en pareil cas on trouve 
« 5 millimètres. » 

Il estime que, pour ces tubes, il y a lieu d'imposer un recouvrement 
de 48 à 20 millimètres et de faire des essais sérieux lors de leur récep- 
tion. 

Quelle que soit la cause de la surchauffe dans les chaudières multi- 
tubulaires, les accidents qui en résultent paraissent se produire de la 
façon suivante : 

Sous l'action d'une surchauffe môme légère, lorsque la soudure du 
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tube est mal faite, elle se décolle ; soit parce que le recouvrement est 
insuffisant, soit pour toute autre cause, et le tube s'ouvre sur une lon- 
gueur souvent assez grande pour que l'eau et la vapeur qui s*en 
échappent brûlent les personnes placées à proximité du générateur. 

Une explosion survenue le 17 juillet 4881, à la papeterie de La 
Haye-Descartes (Indre-et-Loire) et qui a causé la mort du chauffeur, est 
due à l'ouverture d'un tube de chaudière multitubulaire par suite 
« d'un défaut de soudure, aidé peut-être d'une légère incrustation 
« intérieure ». 

L'explosion d'une chaudière Field, survenue le 24 juillet 1881, à 
Mohon, est duc à la rupture d'un « tube qui s'est décalotté par suite 
« d'une mauvaise soudure. La flamme a été refoulée par la vapeur et 
« l'eau et a brûlé le chauffeur. » 

Lorsque, au contraire, la soudure est suffisamment résistante, sous 
l'action de la surchauffe ordinaire, le métal se corrode, diminue d'épais- 
seur et se crevasse. 

Le jet d'eau ou de vapeur n'a, dans ce cas, la plupart du temps, qu'une 
faible importance et ne donne lieu à aucun accident grave. 

Si toutefois le tube reçoit le coup de feu il se formera une bosse sous 
la partie rougie, quand le métal est ductile ; si le métal est aigre, le 
tube s'ouvrira et produira l'explosion. 

Suivant M. Vinçotte, les causes les plus ordinaires desexplosions des 
générateurs multitubulaires peuvent se chiffrer ainsi : 



du nombre total des ex- 



Les mauvaises soudures de tubes, 

environ 60 •/„ 

Les déchirures de tubes par coup \ piosiong.de cbaudiàres 

de feu ou par corrosion. ... 30 ®/o i àiubesd'eau. 

Les autres causes 20 Vo 

En commençant par les plus fréquentes, ces dernières peuvent se 
résumer ainsi : 

Rupture de tirants intérieurs aux tubes ; 

Tubes se détachant des pièces auxquelles ils sont réunis par serrage ; 

Rupture de communications en cuivre, réunissant les divers éléments 
de la chaudière. 
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METHODE DE LIBERTE RATIONNELLE 



Nous avons montré que, d'une façon générale, les règlements dimi- 
nuent la responsabilité du constructeur et de Tindustriel, donnent une 
sécurité trompeuse, et qu'en France notamment, ces règlements sont 
défectueux et mal appliqués. 

Il nous parait donc préférable à tous égards de laisser aux fabricants 
et aux propriétaires d'appareils à vapeur toute liberté dans la construc- 
tion et dans la conduite de ces appareils, sous leur responsabilité, qui 
est, assurément, la garantie la plus efficace de la sécurité. 

Mais cette responsabilité doit être absolue, c'est pourquoi nous pen- 
sons que les constructeurs et les industriels doivent faire connaître les 
mesures qu'ils prennent pour éviter les accidents inhérents à ces, 
appareils. 

Une explosion survenant, l'Ingénieur des Mines, l'Expert judiciaîi^ 
auront de suite sous les yeux des éléments précieux pour étudier la 
cause de l'accident et établir leur opinion sur les responsabilités 
encourues. 

Nous pensons également qu'en éloignant les appareils h vapeur des 
constructions et de la voie publique, à une distance proportionnelle à 
leur force explosive, on diminuera les conséquences des accidents sans 
trop entraver la liberté d'action de l'exploitant. 

Voici dans ses grandes lignes l'exposé de notre méthode : 

Les chaudières, les récipients et tous appareils clos, contenant de la 
vapeur d'exiu a une température dépassant cent degrés, doivent élre 
considérés comme appareils h vapeur. 

Tout appareil h vapeur en fonctionnement devra porter au moins une 
médaille apparente, indiquant la pression qui a servi de base h l'épreuve 
et poinçonnée par les Ingénieurs des Mines ou des Ponts et Chaussées 
après essai fait h la presse hydraulique devant eux. 

Celle épreuve aura lieu chez le constructeur de l'appareil, à une 
pression dépassant d'un quart celle marquée sur la médaille, sans que 
l'excès de pression puisse jamais être supérieur à 4 kilogr. par centi- 
mètre carré. 
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Avant qu'il soit procédé à l'épreuve, le constructeur devra remettre 
h l'Ingénieur de l'Etat : 

^'^ Un dessin géométrique complet de l'appareil, avec indication des 
dimensions, des épaisseurs et de la nature des matières employées ; 

2^ Les résultats authentiques, avec indication de l'allongement pro- 
portionnel, des essais à la traction des tôles employées, lesquelles 
devront d'ailleurs porter, d'une façon apparente, la marque du 
fabricant ; / 

3^ Un certificat d'une visite extérieure et intérieure de l'appareil, 
mentionnant si des défauts de construction ou de matière ont été 
constatés, indiquant alors leur nature et leur importance et signalant 
les parties de l'appareil qui n'ont pu être visitées. 

Lors de l'épreuve pendant laquelle toutes les parties extérieures de 
l'appareil devront être libres et sans enduit, le constructeur ne pourra 
faire aucune opération sur l'appareil, soit pour arrêter des fuites, soit 
pour tout autre motif. 

L'Ingénieur devra noter en indiquant, suivant son appréciation, leurs 
causes, quelles qu'elles soient : 

4^ Toutes les fuites jaillissantes qui se manifesteront à l'appareil; 

2^ Tous les suintements qui proviendraient d'une fente^ cassure ou 
défaut des tôles ; 

3^ Toutes les déformations qui ne disparaîtraient pas aussitôt que 
l'épreuve serait terminée. 

L'Ingénieur portera son attention, avant et après l'opération, sur les 
défauts visibles signalés dans le certificat, et constatera si l'épreuve en 
a fait surgir de nouveaux. 

La pression d'épreuve sera maintenue pendant toute la durée de son 
examen. 

Cet examen achevé, il fera fermer le robinet qui devra exister entre 
la presse hydraulique et l'appareil, et il constatera la diminution de 
pression indiquée par le manomètre pendant une durée de 5 minutes. 

Si la pression devenait nulle avant ce temps, il noterait le nombre de 
minutes écoulées. 

Toutes ces indications seront transmises sur un procès- verbal, et la 
position des fuites ou défauts des tôles indiquée sur le dessin. 

L'épreuve terminée, l'Ingénieur fera frapper la médaille du poinçon 
de TËtat, et fera inscrire, devant lui, des chiffres indiquant la date de 
l'épreuve. 

Si la pression d'épreuve n'avait pu être atteinte et maintenue après 
une tentative restée infructueuse pendant une demi-heure au plus. 
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l'épreuve sera considërée comme terminée, l'appareil non poinçonné, et 
mention spéciale en sera faite sur le procès-verbal d'épreuve, avec 
indication de la cause, suivant appréciation de l'Ingénieur. 

Une nouvelle épreuve pourra avoir lieu, mais dan» une séance ulté- 
rieure. 

Les appareils neufs venant de l'étranger seront soumis aux mêmes 
formalités, chez un constructeur ou chez le destinataire des appareils. 

Si, postérieurement à l'épreuve, une médaille poinçonnée venait à se 
détacher ou à n'être plus distincte, par usure ou autrement^ il pourra y 
être suppléé par le poinçonnage d'une nouvelle médaillç, mais sous la 
condition de renseignements probants, ainsi acceptés par le Préfet du 
département. 

La nouvelle médaille portera la date de l'épreuve primitive. 

Les Ingénieurs de l'Etat ne pourront procéder h l'épreuve d'aucun 
appareil è vapeur ayant déjà fonctionné ou construit avec des tôles 
ayant déjà servi. 

Tout appareil à vapeur ne devra fonctionner qu'après une déclaration 
adressée, par celui qui doit en faire usage, au Préfet du département. 

Cette déclaration, enregistrée à sa date, et dont il sera donné acte, 
fera connaître le nom et le domicile du constructeur de l'appareil, le 
numéro du timbre et les chiffres indiquant la date de l'épreuve. 

Elle sera accompagnée d'un certi6cat de visite indiquant l'état 
général de Tappareil et mentionnant les appareils de sûreté et les 
dimensions des soupapes, avec indication, suivant la pression de 
marche, de la charge qu'elles doivent supporter^ directement ou par 
l'intermédiaire du levier. 

Ce certificat comportera : 

1® Un dessin géométrique complet de l'appareil qui sera, autant que 
possible, la repi-oduction de celui fourni par le constructeur lors de 
l'épreuve ; 

2® Un plan général, indiquant la position de l'appareil par rapport à 
son voisinage, dans un rayon de dix mètres au moins de toute partie de 
l'appareil^ ainsi que sa plus courte dislance cotée par rapport aux pare- 
ments des murs, des plafonds, des supports d'ateliers comportant des 
étages et de la voie publique. 
Cette plus courte distance aura une valeur minima qui sera fonction: 

4** De la capacité de l'appareil ; 

2*^ De son plus gran«i diamètre ; 

3® De la pression indiquée par le timbre. 

La distance imposée ne peut être supérieure è 10 mètres. 
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Avant ^expiration de chacune des années qui suivra celle fixée par 
la date de la déclaration, l'exploitant, ou, à son défaut, le propriétaire, 
devra adresser, au Préfet du département, deux certificats de visite de 
l'appareil à vapeur; Tun concernant les parties accessibles, internes et 
externes de l'appareil au repos, le second concernant les parties visibles 
de l'appareil en marche ainsi que les appareils de sûreté. 

Ces certificats indiqueront l'état dans lequel les appareils auront été 
trouvés, les corrosions, fentes, cassures et autres défauts qui auront été 
constatés, avec une appréciation sur l'importance de ces défauts et èur 
la solidité de l'appareil à vapeur. Ils mentionneront les parties qui 
n'ont pu être examinées de près, en indiquant dans quelles limites la 
sécurité peut être compromise par cette absence d'examen . 

Enfin, ils donneront un avis sur la limite pratique de sécurité ou 
pression de marche qui ne devrait pas être dépassée, avec indication 
de la charge correspondante à appliquer aux soupapes de sûreté. 

Tout chômage, ayant duré plus d'une année entière, sera mentionné 
sur le certificat de visite extérieure qui sera seul fourni dans ce cas. 
Mais, avant la nouvelle mise en marche de l'appareil à vapeur, la 
visite intérieure sera effectuée, et le certificat adressé au Préfet. 

Toute réparation à un appareil à vapeur sera faite sous la responsa- 
bilité de l'exploitant et de l'entrepreneur; ce dernier devra adresser 
au Préfet du départemenjt un certificat de réparation accompagné d'un 
dessin représentant les parties réparées ou changées, avec indication 
du résultat de l'épreuve s'il en a été faite une. 

Les certificats d'épreuves, de visites et de réparations ci-dessus 
mentionnés seront délivrés, avec les renseignements qu'ils doivent 
comporter, en double expédition, soit par un Ingénieur assermenté à 
cet effet, ancien élève breveté ou diplômé d'une Ecole nationale des 
Arts et Métiers, des Arts et Manufactures ou des Mines, soit par un 
Inspecteur, dispensé du serment, d'une Association do propriétaires 
d'appareils à vapeur reconnue par l'Etat, avec visa de l'Ingénieur en 
chef de l'Association. 

En cas d'explosion, les signataires pourront être recherchés, en raison 
des certificats qu'ils auront délivrés, au même titre que les construc- 
teurs et les propriétaires d'appareils à vapeur. 

Pour les loeomobiles, montées sur roues, le plan général d'installation 

ne sera pas fourni, mais les conditions d'éloignement par rapport aux 

constructions, aux supports d'ateliers surmontés d'étages et à la voie 

publique n'en subsistent pas moins. 

Chaque chaudière de locomobile portera, rivée sur elle, une plaque 
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sur laquelle seront gravés, en caractères très apparents^ le nom et le 
domicile du propriétaire, ainsi que la dislance, exprimée en mètres 
qui doittoujours la séparer, en fonctionnement, des constructions ou de 
la voie publique. 

La circulation des looomobiles sous pression, des locomotives et des 
bateaux à vapeur ne peut avoir lieu sans une autorisation spéciale 
délivrée par le Préfet du départeinent, qui en déterminera les conditions. 

En cas d'accident ayant occasionné la mort ou des blessures, le chef 
de rétablissement doit prévenir immédiatement l'autorité chargée de la 
police locale, le Procureur de la République et l'Ingénieur des Mines. 

L'Ingénieur se rend sur les lieux, dans le plus bref délai, pour visiter 
/es appareils, en constater l'état et rechercher les causes de l'accident. 

Il rédige sur le tout : 

\^ Un rapport qu'il adresse au Procureur de la République et dont 
une expédition est transmise à l'Ingénieur en chef, qui fait parvenir 
son avis à ce magistrat ; 

2<) Un rapport qui est adressé au Préfet par l'intermédiaire et avec 
l'avis de l'Ingénieur en chef. 

De son côté, le pouvoir judiciaire désigne, d'urgence, un expert ayant 
même mission. 

L'expert judiciaire rédige également un rapport qu'il adresse au 
Procureur de la République et dont une expédition est transmise au 
Ministre de la Justice. 

En cas d'explosion, les constructions ne peuvent être réparées, et les 
fragments de l'appareil rompu ne doivent point être déplacés ou déna- 
turés avant la constatation de l'état des lieux par l'Ingénieur des Mines 
et par l'expert judiciaire. 
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tifs des, 132. 

Incurie des chauffeurs 37-44 

Indices du coup de feu . . 127-156 

Ingénieurs des Mines 26 

Inspections préventives . . . 21-28 

Joints, 96 — amovibles, 168; 
autoclaves, 96. 

Laiton 74 

Lardons 93 
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neuf, 67 ; des réparations^ 90 ; 
des accessoires, 96. 
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Niveau de Teau. . . 1-39-45-49-134 

Niveau coDslant IS3 

ObstrnctiOQ des commuai- 
cations 145-216 

Orifices des soupapes de 
sûreté 67-213 

Ouverture — brusque des robinets, %tO; 
des soupapes, 220. 

Ouvertures sur la chaudière . . 86 

Pailles 68-94-177 
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90 ; en dehors, 91 ; boulonnées, 93 ; 

mal appliquées, 92; en cufore, 93; 

Recouvrement des, 91. 

Piétements 113 

Piquage des chaudières .... 135 
Plaques — fusibles, 155-226 ; 

tubuiaires, 75. 

Pliage des rlvures 109-159 
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Pompes alimentaires. . . . 4i -154 
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Pression — démarche, 159; 
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Primage . . . .^ 44-154 

Produits de la combustion. . . 115 
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. tôles rougies, S'i^'in, 
Propriétaires d'appareils à 

vapeur 65 

Puissance d'une explosion . . . 14 
Pustules 119 

Raboutage des tubes. 95-149 

RéchauiTeurs, 117-120-142 ; corn-- 

muns à deux chaudières, 119-215 

Recouvrement — d'une soudure, 85 ; 

4'une rivure, 82 ; d'une 

pièce, 91 . 

Règlements, 21 — Exécution des,^iQ 

Réparations 90 

Réserve entre les trous d'une ri- 
vure 81 

Résidus graisseux 137 

Résistance à la rupture. 72-159-163 



Responsabilité — du chauffeur, 43 ; 

du chef d'industrie, 21-27-30 ; 

des constructeurs, 3^ii'tOï; des signa- 
. tairesde certificats, %iS. 
Revêtements en maçonnerie. . 31 
Rivetage des pièces de fonte. . 84 
Rivets, 81 ; trop faibles, 81 ; trop 

écartés, 81; trop rapprochés, 81; 

ne remplissant pas le trou, 81 ; 

en acier, 81. 
Rivure, 79 — dans le feu, 91-92; 

mécanique, 80; à la main, 80 ; 

à la bouterolle, 80; Résistance des, 

80; Pliage des, 109-159. 
Robinets — d'admission et de dé- 
charge, m, de jauge, 54. 
Rupture des conduites de 

vapeur 205 

Rupture des tubes 19& 

Savon calcaire 137 

Sens du laminage '79 

Sifflets d'alarme 54 

Sillons produits par les corrosions, 

120 ; produits par le matage^ 84. 

Sondages des tôles 211 

Soudures 84-88 

Soufflures 177 

Soupapes — atmosphériques, 219 ; 

de décharge, 215; rftf sûreté, 57-212; 

Soulèvement des, 57-214-223; 5ttr- 

charge des, 43-57-213; Calage des, 

58-214 ; Orifice des 57-213 ; 

projetées, 220. 

Suies 116 

Suintements ! 246 

Superposition des tôles . . 106 142 
Supports des bouilleurs, 112; 

à oreilles, 112. 
Surcharge des soupapes de 

sûreté 45-57-213 

Surchauffe 125 

SurchauITeurs devapeur, 25-145-149 

Tamponnement des trous 

des tubes 95 

Timbre des chaudières . . . 57-210 
Tirants 75-168 
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Tôles — aigres et cassantes, 60; 
pailleuses, 68; Cintrage des, 79; 
Emboutissage desJ7; Chan freinage 
des, 84 ; Matage des, 84 ; Poinçon- 
nage des, Hï: Sondage des, 2H; 
Assemblage des, 79. 
Trous — de5 rivures, 81 ; mal percés, 
83; ne concordant pas, 84; forés, 
84; poinçonnés, 84. 
Tubes à eau, 87 ; de fumée. 87-143- 
160-166; mixtes, 87; en laiton, 89 ; 
en cuivre rouge, 89; amovibles 
ou rwoW/w, 136-235; Changement 
des, 95; Rabouiage des, 95-149. 
Tubes tirants. ....... 75-87 

Tubes indicateurs en verre. . 49-154 
Tuyaux — rf*a/imen<af l'on, 44-154 ; du 



niveau d'eau, 49 ; de communica- 
tion^ 145-215; de conduites de 
vapeur, 220. 

Usure — normale, 100 ; mécanique, 
124. 

Vaporisation nocturne 39 

Vices — de construction, 72-110; 

d* installation, 112. 
Vidange des chaudières, 134; avant 

refroidissement, 106; trop brus- 
que, 'ïiS. 

Viscosité de Teau . . . . v- . 125 
Visites des appareils — extérieures, 

34-124 ; intérieures, 34-124-^11 ; 

administratives, 21-27-35. 
Voie publique 17 
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CHAVFFEURS-MÉGÂNIGIENS 



Quand on examine tout ce qui constitue le service du chauffeur, on 
est surpris de la quantité de travail et de soins qu'on exige de lui. 

D'abord, quand il ne fait qu'office de chauffeur, il a ordinairement 
plusieurs chaudières à entretenir ; s'il n'en a qu'une, il conduit la 
machine. 

Le chauffeur doit arriver à l'usine longtemps avant les autres 
ouvriers ; il en sort toujours le dernier ; et, même pendant les heures 
des repas, il ne doit pas quitter sa chaudière. 

Son travail surpasse donc en durée celui de tout autre ouvrier. 

Sa besogne est, ensuite, particulièrement pénible : placé dans une 
fosse profonde à laquelle on a donné le nom caractéristique d'^n/er, 
tant à cause dé la chaleur intense qui s'y développe que par suite de 
l'air vicié et mélangé de poussière qu'on y respire, il est souvent obligé 
de gravir à chaque instant une haute échelle pour remplir les divers 
services qu'on réclame de lui. 

Sa position est dangereuse autant que pénible : la mise en train de 
la machine en poussant au volant, le graissage de tous les organes en 
marche ainsi que celui des transmissions, la pose des courroies sans 
arrêt des poulies, etc., sont des travaux fort dangereux. La vapeur 
s'échappant des soupapes, les gouttes d'eau bouillante tombant dCvS 
robinets, le bris du tube indicateur, brûlent ou blessent le chauffeur. 
Quand une explosion survient, c'est lui qui est d'abord atteint, et, ainsi 
que nous l'avons dit, les brûlures de l'eau bouillante et de la vapeur ne 
pardonnent guère dans ce cas. 

Mais, dit-on, ces explosions sont produites, la plupart du temps, par 
l'incurie du chauffeur. 

En principe, nous ne croyons pas à une pareille incurie, le chauffeur 
craint le danger comme toute autre personne, et ne pousserait pas sii 
négligence jusqu'à exposer sa vie. 

Mais le chauffeur, tué lors de l'accident, ne peut se défendre ; et, 
lorsqu'il survit, on ne croit généralement pas à ses affirmations ; il est 
donc toujours bien facile de l'accuser d'une négligence qui est, dans tous 
les cas, une explication commode de l'accident. 
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6 EXPLOSIONS DE CHAUDIÈRES A VAPEUR 

Le rapport ofïîciel sur l'explosion d'un lessiveur sphérique, sur- 
venue, le 22 mai 1867, à la papeterie de l'Abbaye, porte la mention sui- 
vante : 

(( L'ex[)losion a eu lieu de nuit; les circonstances en sont restées 
(( inconnues. 

« Cause présumée de l'explosion : inconnue. {Très probablement, 
<( incurie du chauffeur,) » 

Tout commentaire serait superflu ! 

Nous avouons, cependant, que le chauffeur est quelquefois impru- 
dent; mais cette imprudence est toujours basée sur quelque raison que 
\- nous allons mentionner et, surtout, sur la crainte de perdre sa place. 

^ 11 parait très simple de dire que, dans certaines circonstances, le 

î chauffeur doit jeter bas les feux, suspendre le fonctionnement de la 

§ machine, soulever les soupapes de sûreté, etc., mais, dans la pratique, 

"^ le propriétaire ne l'entend pas ainsi; il faut que son usine marche, et, si 

■^ . elle ne fonctionne pas, le chauffeur est un in«q)able et doit ùtre congé- 

/ dié. 

? i Les industriels sont autorisés à le croire par les affirmations d'in- 

^ cénieurs qui ont traité ce sujet. 

I Quand le chauffeur ne voit plus l'eau dans le lube en verre, dit 

M. Gallon, Inspecteur général des Mines,dans son Cours de Machines y 
« il doit, sans hésiter, ouvrir en grand laporte du foyer et jeter bas les 
vx feux. 

« Il ne se décide pas toujours à cette extrémité, pour ne pas trou- 
v\ bler le travail de l'usine, et dénoncer lui-même sa propre négligence. 
v< Mais, s'il ne le fait pas, il court le risque d'occasionner un accident 
NX dont il aura la responsabilité directe, à moins qu'il n'en soit lui-môme 
u la première victime. » 

Cette manière de voir est inexacte. En admettant que la négligence 
du chauffeur soit une cause sérieuse de l'abaissement extraordinaire du 
niveau de l'eau, cô que nous contestons, elle est loin d'être la seule, 
comme nous le prouverons. 

Dès lors, en autorisant l'industriel à admettre que, dans tous les cas, 
l'abaissement du niveau provient de la négligence du chauffeur, c'est 
forcer ce chauffeur, dans tous les cas, à ne pas jeter bas les feux, 
c'est-à-dire l'engager à faire le contraire de ce qu'on lui demande. 
C'efct très regrettable. 

Suivons le travail du chauffeur. 



I 
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EXPLOSIONS DE CnAUDl^RfiS A VAPHCR 7 

L'allumage du feu, le graissage de la machin© et des neeessoires sont 
ses premiers soins du matin ; de grandes prc^cautions lui sont déjk rccom- 
mandées, tant pour éviter raugmenlation brusquo de la chaleur pro- 
duisant des avaries à la chaudière, quo pour pnrer nux dangers pou- 
vant être occasionnés par les matières qui se sont déjwsées, pendant 
l'arrêt de la nuit, sur les tôles phicées au-des.sns du foyer; enïin, pour ne 
pas laisser dépasser la pression du timbre, la niûchino n'étant pas encore 
en activité. 

Mais, dès le début du chaufTiJ^e malinat, se présente une circons- 
tance grave : les appareils du nivciïu peuvt^nt ne pas indiquer Venu. 

Cet abaissement du niveau provient d'abord de la diminution lU* 
volume du liquide produite par le rc froid issemonl nocïurne or, propor- 
tionnelle à l'abaissement de température; il peut provenir encore d'une 
. vaporisation qu'a occasionnée la chaleur emmagasinée par le fourneau, 
ou de la condensation de la vapeur existant dans cerlai nés parties du 
générateur qu'on a désignées sous le nom de charahres de vapeur, ou 
enfin de fuites qui se déclarent à la chaudière. 

Quelques-unes des circonstances qui produisent rabaissement 
nocturne du niveau de l'eau sont normales, mais elles sont varia bhs 
avec le type et les dimensions de la chaudière ; le chauffeur doit les 
connaître et en apprécier l'importance, à moins d'être réellement inca* 
pable; mais la négligence doit éti-e ici écnrtce, le chauffeur, quel qu^il 
soit^ a certainement laissé de l'eau la veille dans sa chaudière à un hou 
niveau. 

Les autres circonstances sont anormales, Tonvrier ordinaire n'y 
songe pas, le chauffeur très capable peut seul les prévoir, et, quelque- 
fois, mais rarement, les prévenir. 

La chaudière n'étant jamais, pour ainsi dire, munie d'appareils 
indiquant le niveau de l'eau quand il est inférieur a la garniture du 
tube, le chauffeur ignore alors où se trouve ce niveau- 

Que doit-il faire? Prévenir le propriétaire ? Bien que cette situa- 
tion ne provienne pas de sa négligence, il serait congédié immédiate- 
ment. 

Dans la pratique, le chauffeur allume le feu comme à l'ordinaire, cl, 
dès que la pression est suffisante, il fait fonctionner l'appareil alimen- 
taire jusqu'à ce que l'eau soit remontée à son niveau normal.^ 

Si l'eau s'était par trop abaissée, un chauffeur capable s'en rendrait 
compte assez rapidement, par la lenteur, bien plus grande qu'a l'ordi- 
naire, de la mise en pression ; il se déciderait alors à mettre bas les 
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8 EXPLOSIONS DE CBAUDIËRES A VAPEUR 

feux. Un mauvais chauffeur ne le remarquera pas, cl la tôle recevra un 
coup de feu. 

Ainsi, à propos de l'explosion d'une chaudière cylindrique verticale, 
chauffée par les flammes perdues d'un four a réchauffer, survenue le 
5 novembre 4877, aux forges de Firminy, et qui a blessé trois ouvriers, 
le rapport officiel a constaté que « la chaudière s'était vidée pendant 
« la nuit précédente. On a cru le manque d'eau moins considérable et 
« on a alimenté : les parois roupies ont cédé facilement à une pression 
« ordinaire ». 

Les chaudières à foyer intérieur sont très sujettes à pareil accident. 

Une circonstance plus fâcheuse se présente quelquefois lorsqu'il 
s'agit d'une chaudière cylindrique ordinaire, ou mieux encore tubu- 
laire, munie de bouilleurs réchauffeurs latéraux. 

Ces réchauffeurs peuvent se vider, soH par suite de fuites, soit pour 
toute autre cause, et le corps de chaudière peut contenir de l'eau à 
niveau convenable. Ces bouilleurs ne possèdent généralement pas d'indi- 
cateurs de niveau, de sorte que le chauffeur ignore absolument les 
conditions dans lesquelles se trouve le générateur. 

Après la mise en marche de la machine, dès que le niveau baisse 
dans la chaudière, le chauffeur met la pompe en activité ; il remarque 
bientôt que le niveau descend outre mesure ; il vérifie donc son appa- 
reil alimentaire, les clapets, etc., et s'assure que tout est en ordre ; 
cependant le niveau est descendu au-dessous de la bague du tube ; 
mais le chauffeur est certain que l'eau va reparaître, puisqu'il l'a vue 
et qu'il est sûr de la bonne marche de l'alimentation. Tout à coup 
l'explosion se produit, parce que cette alimentation s'est faite, non 
dans la chaudière, mais dans les réchaufleurs qui, étant vides, doivent 
d'abord se remplir avant de déverser, ne serait-ce qu'un peu d'eau 
dans la chaudière. 

C'est à pareille cause qu'il faut attribuer l'explosion par manque 
d'eau survenue le U décembre 4884, dans la sucrerie de Poix 
(Somme). La chaudière était formée d'un corps cylindrique tubulaire, 
placé au-dessus du foyer, et de trois bouilleurs-réchauffeurs latéraux 
superposés. 

U n'y a pas eu de dégâts matériels. 

Un semblable accident s'est produit le 40 juillet 4878, à Levallois- 
Perret (Seine), à une chaudière cylindrique munie d'un bouilleur- 
réchauffeur latéral. Le tuyau de communication au-^lessus des deux 
corps avait un diamètre de seize millimètres seulement. 
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EXPLOSIONS DE CHAUDIÈRES A YAFECÏ 9 

Il n'est pas juste de dire ici que le chaufft^ur, brûlé pwr la vapeur, 
a été victime de sa uégligence. 

Des précautions, souvent minutieuses, sur la conduite du feu, 
répaisseur du charbon sur la grille, Tintervallp entre les chargeuients, 
sont réclamés du chauffeur, dans les cas ordinaires et diins ceux d'une 
interruption momentanée du travail. 

Le chargement du combustible n'est pas ausé^i sirnpU* qu'on 
pourrait le croire, et il ne suffit pas, pour la conduite du feu, de jeter 
sans méthode du charbon sur la grille. 

« Si le feu était abandonné à lui-même, dit M. Ilnton de la Gou- 
(( pillière, Inspecteur général des Mines, dans son Courff de Mochivefi 
« la quantité d'air ne se trouverait presque j a niais t^n rapport 
<( convenable avec la phase que traverse, à chaque instant, la combus- 
« tion. 

« Quand on vient de charger du combustible, la grille est encom- 
« brée, le charbon s'agglomère s'il est d'une nature collante, Taîr filtre 
« difficilement ; et cependant c'est le moment ou il en faudrait beau* 
« coup pour griller le flot de gaz combustible qui connnence à distiller 
c( avec production de fumée noire. 

« Vers la fin de la combustion, au contraire, le coke se rarélie, les 
« intervalles sont redevenus libres, et l'aîr passe un i^rande abandance, 
(( au moment où le carbone seul reste en igniiion t>toii toute fa partie 
« volatile a disparu ; ce qui devrait inversement tnoli ver une dîminu- 
« tion dans l'accès de l'air. 

« Il est donc nécessaire que le savoir-faire du chauffeur remédie à 
(( ces tendances par l'habile disposition de son feu..* Il doit aussi 
<( empêcher avec soin la formation de cratères, donnant passage h des 
« dards de chalumeau » qui ont une influence funeste sur la tôle de^^ 
chaudières. 

C'est à un « violent coup de feu, provenant d'une conduite défec- 
c< tueuse du feu » que l'Ingénieur des mines attribue l'explosion d'une 
chaudière horizontale cylindrique avec six bouilleurs, qui s'est pro- 
duite le 31 décembre 1884, à la filature de Senones (Vosges). 

Le bouilleur de droite s'est fendu le long de la génératrice infé- 
rieure. 

Le chaulTeur est mort de ses blessures et deux ouvnèix?sont été 
plus ou moins grièvement atteintes. 
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40 EXPLOSIONS DE CHAUDIÈRES A VAPEUR 

Lorsqu'un chauHeur n'a que sa chaudière à conduire, qu'elle a 
une surface de chauffe et un volant calorilique suinsanls, il peut 
satisfaire facilement aux exigences de l'Instruction ministérielle du 
22 juillet 4843, aussi bien qu'à celles des Associations de propriétaires 
d'appareils à vapeur; mais s'il conduit aussi la machine et qu'un 
dérangement subit réclame sa présence, et si, d'ailleurs, sa chaudière, 
un peu faible pour les besoins de l'usine, nécessite un chauffage 
soutenu et une pression voisine de celle du timbre, ce qui est 
fréquent, il lui est matériellement impossible de suivre ces Instruc- 
tions. 

Un bon chauffeur se tirera, sans trop de peine, d'un mauvais 
cas de cette nature ; avec un mauvais chauffeur, la chaudière est en 
danger. 

Il faut bien l'avouer, beaucoup d'industriels ont dos chaudières à 
vapeur trop faibles pour leurs besoins ; cela tient à plusieurs causes : 

D'abord, lors de l'installation de leurs appareils, ils ne se rendent 
pas suffisamment compte de la quantité de vapeur qui leur est néces- 
saire; la somme à dépenser varie naturellement avec la puissance des 
appareils et ilsont une tendance bien naturelle à diminuer ces premiers 
frais. C'est ce môme motif qui les pousse à acquérir des appareils 
d'occasion. 

Ensuite leurs besoins s'augmentent, et, lorsqu'une chaudière est 
suffisante dans le principe, elte devient souvent trop faible plus ou 
moins longtemps après son installation. 

Il faut presque toujours des ntotifs bien sérieux pour obliger les 
usiniers à remplacer une chaudière par une autre plus puissante ou à 
en installer une nouvelle. 

Enfin, il est rare que le travail de l'usine soit parfaitement régulier, 
et effectivement il ne l'est jamais quand on utilise la vapeur pour cer- 
tains chauffages. La production est alors naturellement obligée de 
suivre les besoins ; c'est spécialement pour ces usines que les chau- 
dières doivent, suivant l'expression consacrée, marcher à coups de 
collier. 

La question se complique encore lorsque la chaudière porte la 
machine, qu'il s'agisse d'appareils dits demi-fixes ou locomobiles. 

Les constructeurs do ces appareils, pour ne pas dépasser les prix 
courants, ou môme rester en dessous de ces prix, limitent actuellement 
au strict nécessaire la capacité productrice de vaj)eur correspondant à 
la force indiquée pour la machine. 
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EXPLOSIONS DE CHAUDIÈRES A VAPËLH 1 1 

Mais, pour que celte machine donne un résultat industriel conve- 
nable, ils doivent se tenir dans certaines limites de vite.sse et tie 
détente au delà desquelles les résultats du fonctionneitienl sont défec- 
tueux. 

L'ensemble forme, la plupart du tem[>s, un npjïareil bien conve- 
nable pour la force indiquée; mais il est bien rare (]ue les industriels 
se contentent de cette force ; non seulement par suite de i*augmeiï(aliîïu 
non prévue du travail, mais encore parce qu'ils croient, de bonne ftn, 
que la machine peut produire une énerizie plus considérable. Us se 
trompent eux-mêmes^ et, lors de l'acquis! lioû, ils achètent un appmeil 
d'une puissance réellement inférieure à leurs besoins pré \ us. 

Il y a plusieurs années, les constructeurs indiqtiaient, en effet, pour 
leurs machines, une force moindre que ceïlc quVIIes pouvaient eniien- 
drer pratiquement; et ils la désignaient sous le noiii Je loreo nomi- 
nale. 

Il n'en est plus de même actuellement. 

Pour faire développer à la machine la jïuissanee qui leur est efleeii- 
vemcnt nécessaire, il suflit aux industriels tl^en aui;nienter la \ itesse* 
ou la pression de marche; ou encore de diminuer Ja délente; mais ces 
changements ne peuvent se faire sans une ougment^ïtion de production 
de vapeur. 

Dans tous les cas que nous venons dVxaminert et ils .simt matlieii- 
reusement fréquents, la chaudière est fghcëe, mous eu montrons plus 
loin les fâcheuses conséquences; souvent aussi les soujïapes doivent 
être surchargées, h moins (\ue, de concert avec raLiniijnstrationj IVin- 
dusfriel n'augmente le timbre de la chaudière, ce qui protluil le intime 
résultat de surcharge qu'aggrave encore la détérioration de la chaudière 
par l'épreuve h haute pression. 

Doit-on rendre le chauffeur responsable d'un pareil état de choses, 
et peut-on le blâmer d'accepter une situai ion seiidilablej alors qu'il 
attend après son salaire pour nourrir sa fa mi Ne ? _\ous ne le croyons pas- 
Dans le cours du travail, le chaufl'eur appi'oche le charbon, le casse 
et décrasse la grille. Ce décrassage exige une eerlaine habileté et une 
grande promptitude, sans quoi la contractioT», pruiluite par Tair froitï, 
fatigue la chaudière et peut même en déterminer la niplui-e. 

C'est à cette cause qu'il faut attribuer Texplosion survenue, le 
28 novembre 1870, à la sucrerie de Bcrlaimonl (Nord), d'une chaudière 
à deux bouilleurs qui a brûlé le chauffeur et son aide* 

(( La grille, dit le rapport officiel, était u une distance un peu faible 
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12 KXPLOSIONS DE CHAUDIÈRES A VAPEUR 

« des bouilleurs, et le chauffeur avait Thabilude de trop charger de 
c< combustible. Il en est résulté une détérioration progressive de la tôle 
« au-dessus du foyer sous l'action des feux intenses faits sous la chau- 
« dière. 

« La rupture s'est produite au moment où le chauffeur venait d*ou- 
« vrir la porte du foyer pour attiser le feu. » 

C'est le chauffeur qui est chargé de l'alimentation. 

Le niveau de l'eau doit être toujours voisin de la ligne tracée près 
du tube de verre, il ne doit jamais descendre au-dessous de la garni- 
ture de ce tube ; et, effectivement, cela n'arriverait jamais, si des cir- 
constances indépendantes de la volonté du chauffeur ne venaient 
faciliter l'abaissement du niveau. 

Cest quelquefois l'appareil alimentaire lui-même qui n*agit pas; la 
garniture de la pompe qui s'est défaite ; le clapet qui ne ferme plus, 
soit par suite de l'interposition de matières sur son siège, soit à cause 
de la température trop élevée de l'eau d'alimentation. Ce sont, d'autres 
fois, les tuyaux de circulation de l'eau qui sont obstrués ou bouchés, 
soit ceux qui servent a l'alimentation, soit surtout ceux d'arrivée de 
Teau (1). 

C'est encore le clapet de retenue qui se ferme mal (2), de sorte 
que l'eau d'une chaudière se dévei'se dans une autre ou même s'échappe 
dans le réservoir en passant par la garniture de la pompe. Ce sont 
enfin les fuites qui se déclarent au générateur et qui peuvent être assez 
fortes pour permettre à la chaudière de se vider pendant la marche, en 
provoquant une explosion semblable à celle d'une chaudière cylindrique 
horizontale survenue aux mines de Comberigol (Loire), le 6 septembre 
1885. 

C'est même quelquefois le primage. 

Lorsque la chaudière doit fournir de la vapeur calorifère pour le 
chauffage de certains appareils, la quantité de vapeur employée est 
très considérable au moment du premier chauffage; si Ton ne prend 
aucune précaution, il peut y avoir, à ce moment, un primage ou entraî- 
nement d'eau notable. 



(i) M. Gornut (1878 (>t 1889) a e\^o^- de très intéressants échantillons de ces 
tuyaux obstrués en grande partie ou mémo complètement par les incrustations. 

(â) A la suite d*une explosion do chaudière dans la fabrique d'essieux de MM. Bail- 
Pozzy et G>^ à Persan (Seino^t-Oise), qui a eu Lieu par suite de manque d'eau, il a été 
reconnu que ce manque d'eau venait du non-fonctionnement du clapet de retenue qui était, 
du reste, d*un type défectueux, dit le rapport officiel. 
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L'eiplosion survenue, le 29 oclobre 4883, dans une papeterie âOlia- 
baignes (Sarthe) a eu lieu pour cette cause ; elle s'est produite par siiit4* 
de manque d'eau, « une heure après rouverture du robinet de commu- 
nication avec les lessiveurs. » 

Le chauffeur ne peut souvent s'apercevoir d'un fait de celti> niilure 
que par l'abaissement anormal du niveau de Teau. Mais oiie.<ïl ledi-fiiui:' 
il en est réduit aux conjectures. Un chauffeur intelligent et experirnemt' 
trouvera le dérangement plus rapidement qu'un autre et remettra l'ap- 
pareil en ordre. Un ouvrier médiocre sera d'autant plus embarrassé 
que, pendant ses recherches, le niveau de l'eau continue h descend rt% 
atteint la bague du tube et disparait; il n'a donc plus aucun moyen de 
contrôle, et s'il se trompe sur la cause du mal, s'il l-attribuc au clapet 
d'alimentation alors qu'il faudrait le trouver dans le clapet de retenue, 
dans la garniture de la pompe, ou dans les tuyaux, ou enftu dnns les 
fuites que souvent il n'aperçoit pas, il croit, à tort, introduire de 
l'eau dans la chaudière; un accident par manque d'eau est alors inévi- 
table. 

Une explosion de chaudière cylindrique tubulaire, survenue le 
5 octobre 4880, à Talence (Gironde), a été produite par un manque 
d'eau de cette nature. 

Le chauffeur a bien reconnu que le niveau baissait, mnis il n*a 
trouvé la cause de cet abaissement de l'eau que longtemps après; li^ 
tuyau de communication de la pompe alimentaire au réservoir était 
obstrué. 

Dès qu'il eut débouché ce tuyau, le chauffeur alimenta la chau-- 
dière, mais les parois rougies se crevassèrent sous ractiun de Tenu 
froide et l'explosion eut lieu sans qu'aucun dégât considérable ait été 
signalé. 

Lors d'une explosion qui s'est produite le 43 juillet ^873^ h une 
chaudière cylindrique à deux bouilleurs, dans la tuilerie de Frénion- 
ville (Meurthe-et-Moselle), due au défaut d'alimentation, *< le chauffeui" 
« s'est aperçu trop tard que l'eau manquait; en ce moment la pompe 
{( était dérangée; au rétablissement de l'alimentation, la chaudièit^ 
c( s'est ouverte. » 

Dans une circonstance semblable, il est sans doute {Mudent ([vio ïe 
chauffeur arrête la chaudière, dans la crainte d'un accident; mais nous 
avons déjà montré que, pratiquement, il ne le peut guèœ, s'il lient ii 
sa place. 

Quoi qu'il en soit, il peut y avoir, de la part du chaufTeur, incapa- 
cité, imprudence même, mais il n'y a ni négligence ni incurie- 
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Examinons riiction du chaufteur sur les appareils de sûreté. 
Les appareils indicateurs du niveau de l*eau sont doubles, un tul)e 
en verre d'aliord et ordinairement un flotteur. 

Les flotteurs actuellement en usaj^e sont des appareils donnant des 
indications très apparentes et fonctionnant généralement bien; et c'est 
précisément par suite des avantages que ces appareils présentent que 
le chauffeur se guide sur eux dans la plupart des cas. 

Mais, malheureusement, ils s'arrêtent quelquefois subitement, pour 
des causes non apparentes et que le choufl'eur ne peut pas prévoir. 

Persuadé, dans ce cas, que le niveau esta une hauteur su flisii nie, il 
continue à chauller et, après un temps plus ou moins long, il se produit 
quelquefois une explosion, pres(|ue toujours une détérioration à la chau- 
dière. 

C'est le mouvement ascensionnel de Teau qui actionne les flotteurs 
en agissant, tantôt sur une lentille creuse plus légère que Teau, tantôt 
sur une pierre plus dense; les mouvements sont transmis à l'index 
par une tige métallique, directement dans le premier cas, à Taide d'un 
contrepoids dans le s(»cond. 

Toutes les circonstances qui peuvent influer sur ces diverses parties 
sont de nature ii causer Tarrét du flotteur ou à donner des indications 
inexactes. 

Suivant le système employé, l'index peut occasionner des lectures 
erronées : quand l'apfKireii est mal établi; lors(iue l'élasticité du tube 
n»étallique a sarié; cpiand la force de l'aimanta diminué, etc. 

D'autre part, la lige métalli(iue peut s'entartrer, s arréler par le 
frottement ou même se casser. 

Dans le VIP congrès des Ingénieurs en chef des associations de 
propriétaires d'a[)pareils à vapeur, M. Cornut a cité deux explosions, 
a) a ni occasionné la mort de trois ouvriers et blessé très grièvement 
un quatrième, (jui se sont produites à des générateurs semi-lubu- 
laires par suite de Tarrèt du flotteur causé par Tentartrage de la 
lige. 

Pour la i)remière, survenue le 3 mars 1875, le tube en veire ne 
fonctionnait pas ; le niveau de l'eau ne pouvait donc être indicjue (pie 
par le flotteur magnétitpie. 

« Le 4 mars, lendemain de l'accident, le générateur élait conq^lè- 
« lement vide et pourtant l'indicateur magnétique marquait f 6 (fort). 

w Cet appareil fut démonté et on trouva le premier tronçon rempli 
« de marne, sur 235 millimètres de hauteur; dansées calcaires on dis- 
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<( linguait neltement le logement du buttoir destiné à actionner la 
« pédale du sifflet d'alarme de manque d'eau. 

« La lige ayant été remise en place, le buttoir reposant- sur la 
r< marne, l'aiguille a repris sa position première et s'est maintenue à 
« r 6 (fort). 

« Cette lige se mouvait assez facilement dans ses guidages, elle pou- 
(( vait donc monter au-dessus de f 6, mais ne pouvait plus descendre 
« en dessous de cette limite. 

c( Le mécanisme du sifïlel d'alarme était rempli de marne, ce qui 
« empêchait tout fonctionnement de cet appareil. 

« Les dépôts calcaires enfin étaient venus jusque dans le deuxième 
« compartiment de l'indicateur magnétique. » 

Pour la seconde, survenue le 10 janvier 1882, l'indicateur magné- 
tique marquait f 5, bien que la chaudière fût vide d'eau. « Cet appa- 
<c reil était donc faussé et paralysé; il fut démonté, et on s'aperçut que 
((. tout le compartiment inférieur était rempli de marne. 

« Dans ces conditions, Tappareil était incapable de rendre le moindre 
« service; à grand peine pouvait-on faire soulever ou abaisser la tige de 
<c quelques centimètres en la poussant avec force de manière à faire 
<( pénétrer dans la marne le buttoir qui actionne les pédales des deux 
<( sifflets. » 

Lors d'une explosion qui s'est produite à Paris le 20 août 4879, 
ciiusée évidemment par manque d'eau, nous avons reconnu que le flot- 
leur, d'un excellent système d'ailleurs, donnait des indications 
inexactes, par suite de la déformation de la tige. Cet appareil fonction- 
nait librement depuis le haut de sa course jusqu'à la partie moyenne, 
r'esl-à-dire qu'il pouvait indiquer le trop d'eau et la hauteur normale, 
mais il s'arrêtait brusquement à cette dernière position; la tige coudée 
venait frotter contre le piétement de l'appareil. La position de ce coude 
j>araît indiquer que la courbure de la ^ige a été produite par le mou-- 
\ement de l'eau agissant sur le flotteur. 

Lors d'une explosion survenue à la raffinerie Lebaudy, à Paris, le 
25 octobre 1886, il a été constaté que l'index du flotteur magnétique 
Lethuillier-Pinel « se tenait sur la ligne 7 de sa graduation, ce qui 
a montrait que le flotteur ne s'abaissait pas au-dessous de la position 
« correspondant à cette graduation, malgré le manque d'eau total qui 
« existait à ce moment dans la chaudière ». 

M. Périsse, Ingénieur, désigné comme expert judiciaire au sujet de 
celte explosion, affirme que la tige a été faussée par récoulemenl 
brusque et rapide de l'eau. Nous le croyons sans peine, mais des cir- 
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constances analogues, produisant des effets semblables sinon aussi vio>- 
lenls, peuvent se présenter dans la marche ordinaire de la chaudière, 
comme l'exemple précédent paraît du reste l'indiquer. 

Il n'est pas rare que le flotteur se détache de la lige sur laquelle il 
est accroché ou fixé, ainsi qu'on Ta constaté lors d'une explosion surve- 
nue aux Mines de Liévin, le 42 octobre 4884. 

Ouand le ffotteur est constitué par une pierre, cette pierre peut se 
déliter, se ronger ou se casser. Lors de l'explosion d'un générateur 
cylindrique à deux bouilleurs survenue 1« I*''" décembre 4878, à la 
sucrerie de Coucy-le-Château, par suit« de manque d'eau, «la pierre du 
« flotteur d'un des indicateurs s'était désagrégée, dit le rapport offi- 
« ciel, et, devenue trop légère, elle était maintenue toujours au plus 
« haut, par Faction du contrepoids. » 

Si le flotteur est formé d'une lentille creuse, cette lentille peut se 
fendre; l'eau pénétrant dans l'intérieur annule son action. 

Lorsqu'une telle lentille est soumise à la pression d'épreuve, elle m* 
déforme ou même se brise. Incidemment, nous pouvons dire ici que, 
lorsque cet accident survient, la tension dans la chaudière atteignant 
un degré élevé, il se produit une vibration de toute la masse, qui mon- 
tre bien l'influence qu'un choc peut avoir sur les explosions. 

On ne peut, et on ne doit avoir aucune conflance dans les flotteurs 
à presse étoupes ; nous comprenons difficilement qu'un industriel puisse 
utiliser un organe de ce genre qui fonctionne mal. Leur arrêt a causé 
de nombreuses explosions, et, suivant nous, ils doivent être radicale- 
ment supprimés. 

Enfin, certaines circonstances qu'on ne saurait prévoir peuvent 
encore produire l'arrêt du flotteur; nous pouvons en citer une bien 
extraordinaire qui a causé l'explosion survenue le 42 août 1879, dans 
un tissage de Rouen. 

La chaudière cylindrique a deux bouilleurs était traversée par 
deux tubes de retour de flammes. 

Pour éviter l'arrivée des boues aux bouilleurs, on avait muni le corps 
cylindrique d'ajutages simplenlent emboîtés dans les cuissards; une 
de ces pièces de tôle légère s'était détachée, elle suivit le mouvement 
de l'eau, erra dans la chaudière, et vint se placer « sous le flotteur de 
c( l'indicateur qu'elle a immobilisé, et qui éimi seul consulté, quoique 
<( la chaudière fût pourvue d'un tube indicateur en verre ». 

Les chaufleurs n'ont guère d'action sur les flotteurs perfectionnés, 
leur arrêt ne peut pas leur être imputé. II serait d'ailleurs injuste de les 
rendre responsables des vices des systèmes défectueux. 
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Doit-OQ dire, comme on Ta souvent affirmé, que le lube en verre est 
4in appareil sur lequel on peut sérieusement compter ? Nous estimons 
^u contraire que ses indications sont toujours plus ou moins erronées I 

Il est un fait reconnu, c'est que deux tubes, montés d'une façon dif- 
férente sur une même chaudière, n'ont pas des niveaux concordants. 

Les explications, données jusqu'ici, de cette différence, ne sont pas 
|)arfaitement claires; mais il est certain que la condensation de la 
vapeur dans les tuyaux, les points de la chaudière où ils al)Outissent, 
4es émulsions, les ébullitions tumultueuses, l'obstruction plus ou 
moins grande de ces tuyaux ou des robinets par les matières étrangères, 
^nt une influence sérieuse sur leurs indications. 

Toutes ces causes d'erreur sont graves; la différence du niveau 
lu dans le tube en verre,avec le niveau vrai, existant dans la chaudière, 
^)eut être considérable; et il est aussi regrettable qu'extraordinaire que 
l'Administration n'ait pas fait à ce sujet des expériences précises que 
.semblerait nécessiter l'emploi obligatoire du tube qu'elle impose. 

La communication du tube indicateur avec les parties supérieures 
et inférieures du générateur se fait, le plus souvent, par le moyen do 
4uyaux en cuivre de faibles diamètres terminés par des robinets. Il 
importe, du reste, pour faciliter l'arrêt de l'eau et de la vapeur, en cas 
de bris de tube, que ces robinets soient éloignés de la monture et, 
•«onséquemment, que les tuyaux aient une longueur importante. 

Or, si l'on ferme le robinet inférieur, Teau, provenant de la conden- 
sation de la vapeur, afflue dans le tube et le remplit. De môme, quand 
on ferme le robinet supérieur, la vapeur se condense immédiatement, 
l'eau s'élève dans le tube et le remplit également. 

En fermant partiellement Tun de ces robinets, le niveau varie 
suivant l'importance de la fermeture, le diamètre et la longueur des 
iuyaux, leur inclinaison et le nombre de leurs coudes. 

Spécialement, quand on agit sur le robinet d'amenée de vapeur, 
«chaque phase de la fermeture crée un niveau spécial. 

Ce niveau factice, essentiellement erroné, a cependant toutes les 
apparences du niveau vrai : l'oscillation de l'eau est même particu- 
lièrement remarquable. Cette cause d'erreur est, par conséquent, d'une 
gravité exceptionnelle ; car, non seulement un oubli ou une inadver- 
tance du chauffeur peuvent causer la fermeture partielle de ce robinet 
qu'il doit nécessairement manœuvrer soir et matin, mais encore, il 
suffit que le tuyau soit d'un diamètre trop faible, ou qu'il soit partiel- 
lement obstrué, pour que les phénomènes que nous signalons ici se pro- 
duisent en pleine marche. 

2 
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D'autre part, le tuyau d'amenée d'eau est plus ou moins chargé 
de bulles de vapeur et de matières émulsionnanles qui ont une action 
importante dans ces tubes et tuyaux dont le diamètre est forcément 
restreint, sans quoi leur rupture fréquente équivaudrait à une explo- 
sion. On voit même souvent l'eau sectionnée par des bulles de vapeur 
et plus ou moins violemment entraînée. Les ciiaufl'eurs de profession 
connaissent bien cette particularité et disent que la chaudière fait 
siphon. 

On sait enfin que l'abaissement de pression de la réserve de vapeur 
provoque le dégagement ou la production de celle qui existe dans l'eau 
j l'état de suspension ou à l'état latent. Mais l'équilibre de pression 
n'est pas immédiat, il est fonction de divers facteurs, notamment de la 
rapidité de dégagement de la vapeur. 

Cette action est très sensible sur les indications du niveau de l'eau 
dans le tube ; elle est si remarquable que, dans certains cas, nous avons 
pu compter le nombre de coups de piston d'une machine éloignée du 
générateur, par celui des oscillations de l'eau dans le tube en verre de la 
chaudière. 

Elle s'accroit évidemment avec la quantité de vapeur dégagée et 
devient maxima, lorsque le niveau de l'eau descend dans la chau- 
dière et que l'ébullilion est tumultueuse. 

« La hauteur réelle de l'eau par le fait d'ébullition tumultueuse, dit 
*i M. Ilirsch, dans son Cours de Machines à vapeur, jieut tromper le 
(( chauffeur. » 

M, ChesneaUj Ingénieur des mines, prétend même que la vapeur, 
eu se condensant par refroidissement dans le tube en verre, peut arriver 
il former une colonne d'eau tenue en équilibre par la pression de la 
\apeur. Cette opinion, qui ne peut se soutenir qu'en s'appuyant sur 
l'insufllsance ou l'obstruction partielle du tuyau d'amenée de vapeur, 
comme nous venons de Texpliquer, émise dans un rapport officiel, à la 
suite d'une explosion et acceptée par la Commission centrale des 
Machines a vapeur, aussi bien que les observations précédentes, sont 
de nature a faire considérer comme illusoires les avantages que Ton 
a jusqu'ici attribués aa tube de niveau (1). 



(i) Voici l'extrait du rapport de M. Chesneau, dont il est ici question, relatif à mu- 
explosion suneiiue, le 7 octobre 1885, à S61re»le>Chàteau : 

« Le chauffeur n'a évidemment pas suivi attentivement la marche de l'eau dans le tulu' 
H indicatear en verre, mais il a pu croire, jusqu'au dernier moment, que la chaudière 
« contenait de l'ean, parce que la vapeur, qui se condensait par refroidissement dans lr< 
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Quoi qu'il en soit, nous avons eu à instruire plusieurs explorions 
produites évidemment par manque d'eau total, à la suite desijuoUes il 
a été constaté que le tube contenait de Peau au moment de rueckient. 

Il peut donc induire en erreur. 

Lôrs de l'explosion d'une chaudière cylindrique à deux bouil- 
leurs survenue le- 2r février 4878, à Gueures (Seine-Inférieure), par 
suite de manque d'eau, il a été constaté que : 

<( Le tube en verre était monté de manière à donner des indjcatiotis 
i< fausses; pendant que la chaudière se vidait entièrement, il restait 
« dans le tube une petite quantité d'eau faisant croire à un niveau 
» normal. » 

A la suite de l'explosion d'une chaudière cylindrique luhulairo h 
retour de flammes, survenue à Paris, le 45 septembre 4884, par suik^ 
de manque d'eau, explosion quia brûlé mortellement le chauiTt^ur^ il ii 
été reconnu que le tube indicateur contenait de l'eau : l'orifice inférieur 
était en partie obstrué par de la filasse. 

Lors de l'explosion d'une chaudière cylindrique à trois bouil- 
leurs qui a eu lieu le 47 avril 4884, dans un tissage de Fiers, le tuanque 
d'eau a été occasionné, dit le rapport officiel, « par suite d'erreur d'ol>- 
« se rvation causée par une obstruction partielle de la communicatiùii 
« inférieure du tube de niveau. » • 

Ce tube a tellement induit le chauffeur en erreur que, même lorsqti'il 
s'est aperçu de l'obstruction du tuyau, il n'a pas supposé que fa clinu- 
(lière manquait d'eau, car, au lieu d'alimenter, ce qu'il n'aurait pa.s 
manqué de faire, il était précisément en Irain de déboucher le tuyau au 
moment de l'explosion qui l'a tué. 

Au sujet de l'explosion d'une chaudière multibulaire survenue a 
Paris, le P"" juin 4888 , « le chef mécanicien et les chauffeurs pré- 

<( tendent qu'ils ne soupçonnaient pas le danger, parce qu'ils coiUi- 

« nuaient à voir de l'eau dans le tube indicateur de gauolie;ces 
« ouvriers assurent même qu'ils ont constaté la présence de Tenu en 
« purgeant ce tube et en ouvrant le robinet de jauge inférieur de l^i 
« clarinette : le niveau, disent-ils, se relevait après chaque purije, 
a lorsqu'on refermait le robinet, au-dessus du niveau permanent. » 



« tube en verre, était arrivée à former une colonne d'eau tenue on é<iuilibre par la pre^;- 
« sLon do la vapeur. Quelques minutes avant Taccident, le directeur était pa^sé dcvnnt In 
« chaudière et avait constaté que Teau apparaissait dans le tube et oscillait avec r!i]ii* 
« dite ; on a d'ailleurs retrouvé de l'eau dans le tube en cuivre du niveau d\au bi usniuf- 
« mont replié pendant l'explosion, i 
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D'après M. Walckenaer, Ingénieur des mines, ces particularités 
peuvent s'expliquer pai: une disposition vicieuse des indicateurs du 
niveau. 

Le tuyau d'amenée d'eau pénétrait dans le corps supérieur, et s'y 
prolongeait verticalement de manière à atteindre une hauteur supé- 
rieure h celle de la bague inférieure du tube de niveau. II se formait 
ainsi une sorte d'V qui restait plein d'eau quand la chaudière se vidait. 
Nous devons ajouter que cette dis[H)sition pouvait même retenir l'eau 
provenant de la condensation de la vapeur dans les tuyaux, et par 
conséquent fournir une certaine quantité d'eau, lors des purges succes- 
sives du tube^ alors que la chaudière n'en contenait pas. 

D'ailleurs, le tube en verre se ternit assez rapidement, et ses indi- 
cations deviennent peu apparentes. Les parties ayoisinant la ligne du 
niveau ^K)nt même souvent tapissées de matières étrangères qui simu- 
lent le niveau de l'eau ; on peut s'y tromper. 

On atténue en partie cet inconvénient par l'emploi d'appareils h 
cylindres récepteurs dits a clarinetlesx^, qui ont aussi le précieux avan- 
tage de donner une grande rigidité aux garnitures des tubes. 

On a perfectionné ces «c clarinettes », en les munissant d'une cloison 
séparatrice ou même en les doublant, ce qui nous parait préférable. 

Enfin, l'adjonction d'une bande longitudinale, de couleur générale- 
meut rouge, facilite la vue du mouvement de Teau; cette bande peut 
être étot^li^ ^^^^ ^^ corps du tube lui-même, on lui donne alors le nom 
de ti|)}6 photophore. 

San9 doute, un homme expérimenté ne se trompera pas sur la valeur 
de la plupart de ces indications erronées ; mais d'abord il faut, par suite 
des défauts des appareils, une attention trop soutenue qu'il est difficile 
d^exiger pratiquement ; et, ensuite^ beaucoup d'ouvriers manquent de 
cette expérience et de ce savoir qui font le parfait chauffeur. Enfin, 
l'aoe au moins de ces causes induira toujours le chauffeur en erreur, 
quelle que soit son expérience. 

Trop souvent le tube en verre se casse, en blessant le chauffeur, 
et l'eau bouillante ainsi que la vapeur qui s'en dégagent le brûlent. 
Cet inconvénient est très grave ; nous avons nous-même été atteint par 
les débris d'un tube qui s'est brisé, et plusieurs industriels n'ont pas 
hésité à nous déclarer qu'à la suite d'accidents sérieux produits dans 
leurs usines, par la rupture des tubes en verre, ils refusaient^ catégo- 
riquement, d'en faire usage. 

Pour éviter les accidents qui résultent de la projection de Teau 
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chaude et de la vapeur produite par le bris du (ul^ incUcuteurj on a 
imaginé divers organes obturateurs se fermant aulomatîqueuieat 
lorsque survient cet accident, et placés dans les conduites d'eau et de 
vapeur. 

Ces organes présentent les mômes inconvénients que les clapets auto* 
matiques d'arrêt que nous étudions plus loin: 1^ Si leur fonctionne- 
ment est trop sensible, ils agissent di-s qu'on purge le tube ; ils sotif 
ainsi un obstacle à cette purge cepuadant si nécessaire ; et, 2"* lorsque 
ce fonctionnement est moins facile, il est r.npidcuienL diminué- par la 
présence des matières incrustantes qui collent ces obturateurs sur leur 
siège; alors ils ne fonctionnent pas (pinnd leur action est néL-esâulre. 
Dans tous les cas, Tadjonclion d'un orjj;ane iuiérieur est une cause 
sérieuse d'ag^ijiomération de matières qui bouebent les conduits i\u 
tube et suppriment ses indications. 

On a essayé de remplacer le tube en \eiTP. |>ar des glaces épaisses 
enchâssées dans des ouvertures rectangulaires ]îratiquées dans un corps 
principal en fonte. Les inconvénients pratiques de ces appareils 
paraissent être un obstacle à leur enïploi. 

On exige qu'un tube cassé soit immédiatement remplacé par le 
chauffeur; mais, pour être solide, un tul>e demande à élre posé avec 
beaucoup de soins, et cette opération est d'une réelle difficulté, k>rsc|ue 
la chaudière est sous pression : les robinets sont chauds, ils sont rare- 
ment étanches, l'eau qui s'en échapjje brùlo les doi^lsdu chauffeur, qui 
ne peut, du reste, y consacrer qu'un temps Irè-s courtj sans laisser tom- 
ber le feu qu'il doit entretenir. 

Au surplus, soit pour ces raisons, soit pour toute autre, il arrî\e 
fréquemment qu'un tube en verre, nou^ellcnlent placé, se casse de 
suite; un second, un troisième, un fjlus grand nombre miime ont 
pareil sort. Le chauffeur se lasse, ou n'ayant pas suftisainnieut de tubes 
de rechange sous la main, il se décide à consuller uniquement le flot- 
teur, et il s'y habitue. 

Enfin, le tube en verre est, la plupart du temps, placé au-dessus de 
la tète du chauffeur ; des garnitures ou des itibiuels tondtent constam- 
ment des gouttes d'eau bouillante qui le brûlent. 

Ces accidents n'encouragent pas les chauffcui-a k entretenir cet 
appareil dont l'utilité est nulle, suivant beaucoup d'entre eux. 

A notre avis^ les indications du tube en verre ne peuvent avoir de 
valeur que si l'on emploie simultanément deux de ces appareils qui m 
contrôlent l'un par l'autre. 
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Les robinets de jauge, qu'on emploie quelquefois, sont les organes 
les plus sinaples, mais ils ne constituent pas un véritable appareil indi- 
cateur du niveau et ne permettent qu'un contrôle approximatif. 

Ils sont sujets à plusieurs inconvénients : ils nécessitent d'abord une 
manœuvre spéciale chaque fois qu'on veut s'en servir. Quand ils sont à 
la portée de la main du chauffeur, comme dans les chaudières de très 
faibles dimensions, il peut les consulter aisément, bien que leurs indi- 
cations soient difliciles k interpréter ; mais, lorsque la hauteur du plan 
d'eau a une certaine importance, ce qui est le cas général, la manœuvre 
de ces robinets est très incommode. 

Us s'obstruent ensuite assez fréquemment par suite de leur position 
qui les met continuellement en contact du plan d'eau où surnagent les 
matières impures. 

Leur dégorgement, qui n'est pas toujours facile, provoque des 
jaillissements d'eau qui brûle l'opérateur. 

11 serait nécessaire que le chauffeur fit jouer très souvent ces 
robinets, ce qu'il est cependant bien didlcile d'exiger de lui, puisqu'il 
existe des appareils automatiques. 

Suivant nous, les robinets de jauge devraient servir, de préférence, 
à reconnaître la position approximative du plan d'eau, lorsqu'il s'est 
abaissé accidentellement au-dessous de la garniture du tube, et nous 
{)ensons qu'il serait avantageux que la chaudière en portât plusieurs à 
cet effet. 

Les sifflets d'alarme procèdent d'une idée juste, mais leur usage est 
très peu pratique. 

c( Le flotteur d'alarme, disent les Instructions ministérielles de 4843. 
(c ne doit fonctionner que rarement, puisqu'il est destiné à avertir 
« d'une circonstance qui n'a pu arriver que par la négligence du 
« chauffeur. » Cette phrase, injuste et maladroite, qui a été affichée 
jadis par ordre administratif, dans toutes les chambres de chauffe, a 
été la condamnation de ces appareils. H faut reconnaître d'ailleurs que 
le fonctionnement de ces sifflets est plus incertain encore que celui des 
flotteurs, et que leur emploi crée une fausse sécurité. 

Leur arrêt a causé, à notre connaissance, plusieurs accidents, et leur 
emploi nous parait plus dangereux qu'utile. 

Nous pouvons citer, à cet égard, un exemple frappant. 

Nous avions installé une chaudière à vapeur dans une importante 
usine de Paris, appartenant à un industriel aussi intelligent que sérieux, 
qui ne ménage ni son temps ni son argent pour la bonne marche de s«^s 
appareils. 
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Après cette insldllation^ Fusine comportait deux chaudières et une 
machine à vapeur. Le personnel chargé de l'entretien de ces appareils 
se composait de : un chef mécanicien des plus capables, un mécanicien 
chargé plus spécialement de la machine et de Talîmentation, et un 
chauffeur. 

Nous avions .placéyComme appareils indicateurs du niveau de Peau, 
deux tubes de verre. L'industriel, sur la demande du chef mécanicien, 
nous pria de faire installer, en outre, un sifflet d'alarme. Cette demande 
était d'autant plus justifiée que la capacité de la chaudière étant faible 
eu égard à la surface de chauffe, le niveau de l'eau descendait rapide- 
ment. Ck^pendant nous lui fîmes part de nos appréhensions sur le fonction- 
nement de cet appareil automatique, lui donnant le conseil de ne pas 
s'en servir; mais, sur les instances de son personnel, il persista dans sa 
résolution. 

Mous chargeâmes de ce soin le constructeur de Paris le plus en renom , 
en lui recommandant de choisir le meilleur appareil de sa fabrication 
et de le faire poser par son ouvrier le plus habile, le coût n'étant ici 
qu'une question accessoire. 

Cet appareil, une fois installé, n'eut jamais l'occasion de fonction- 
ner pendant la journée, car l'eau ne descendit pas suffisamment pour 
le permettre. Cependant son fonctionnement était assuré, car on l'enten- 
dit plusieurs fois pendant la nuit, ce quiliécessita, à plusieurs reprises, 
la visite nocturne du chef mécanicien. 

Après un certain temps de marche, arriva l'époque du nettoyage 
complet de la première chaudière, nettoyage compliqué et délicat par 
suite des collecteurs de matières incrustantes qu'elle contient et dont le 
démontage nécessite, à un moment donné, la présence à l'intérieur de 
la chaudière du mécanicien et de son chef. Le chauffeur se trouvait 
innsï chargé seul, momentanément, de la conduite de la machine et de 
la nouvelle chaudière, très poussée alors^ puisqu'elle devait, seule, 
fournir la vapeur nécesssaire aux besoins de l'usine. 

Le niveau de l'eau baissant, le chauffeur ouvrit le robinet d'alimen- 
tation de la pompe ; mais cette manœuvre n'était pas suffisante; l'ouver- 
ture d'un second robinet placé à la suite du réchauffeur d'eau d'alimen- 
tation était nécessaire, le chauffeur l'ignorait. La pompe fonctionnait 
donc sans donner d'eau à la chaudière. 

Pendant cette manœuvre, le niveau s'était abaissé en dessous de la 
içarniture du tube ; le chauffeur ne s'en préoccupait pas trop, le sifflet 
devait l'avertir. 

Cependant l'eau ne paraissait pas; mais cette circonstance pouvait pro- 
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venir, pensait le chauffeur, de la vaporisation considérable que nécessitait 
la situation ; l'important était de produire de la vapeur, la machine 
commençant à se ralentir ; il poussa donc son feu avec énergie. 

Mais la machine se ralentissant de plus en plus, le directeur de 
l'usine se rendit à la chaudière pour examiner la situation ; par une 
circonstance extraordinaire, nous arrivions nous-même à c« moment 
précis, et nous reconnûmes immédiatement le manque d'eau total. 

Tous les tubes étaient portés au rouge. 

Le sifflet ii avait pas fonctionné !!! 

Nous pouvons ajouter qu'il est difficile de se rendre compte du fonc- 
tionnement normal d'un sifflet : s'il est actionné parle levier du ffolteur 
ordinaire, il s'arrête avec lui ; si un flotteur spécial lui est affecté, ou 
il est inaccessible, et on ne peut en vérifier la bonne marche, ou il* est 
abordable par l'intermédiaire d'un contre poids; dans ce cas, lorsqu'on 
soulève ce contre poids, le sifflet se fait toujours entendre, même lors- 
qu'il ne serait pas en état de fonctionner par l'abaissement seul du 
niveau de l'eau. 

Ainsi, tous les appareils indicateurs du niveau de Teau actuelle- 
ment en usage présentent certains avantages et de graves inconvé- 
nients ; d'ailleurs, si l'on considère que, dans la pratique, le chauffeur 
a inévitablement une plus grande confiance en l'un d'eux qu'il c<>nsulte 
et entretient de préférence, on en conclura que, si cet appareil s'arrôle 
ou donne des indications erronées, un accident est h craindre. Il s'en 
suit que l'emploi simultané de deux indicateurs de types différents, 
loin d'être une causedc sécurité, est au contraire une source de dangers. 

Nous croyons à la nécessité de deux appareils indicateurs de niveau, 
mais nous sommes convaincu que la sécurité serait beaucoup plus 
assurée par l'emploi de deux appareils de même système se conlnV 
lant sûrement l'un par l'autre. 

Quoi qu'il en soit, et en toute sincérité, il faut avouer que tous 
les appareils indicateurs peuvent induire le chaufl^eur en erreur. Nous 
avons -a certitude que le chauffeur ne laisse jamais sa chaudière man- 
quer d'eau par négligence proprement dite, il est trop exposé pour cela, 
et nous estimons que, dans les rapports officiels, on a trop abusé de ce 
cliché. 

Au surplus, les explosions par manque d'eau viennent aussi de 
causes absolument indépendantes de l'action du chauffeur; nous verrons, 
en les examinant^ que des dispositions défectueuses du générateur pro- 
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duisent de véritables manques d'eau, et que des lul)es de vaporisïilion 
notamment peuvent s'écraser ot s'ouvrir avec tous les caractères du 
manque d'eau, sans qu'il soit nécessaire de supposer que le niveau ail 
baissé. 

Les soupapes de sûreté sont de très bons appareils qui néces- 
sitent fort peu d'entretien, quand elles sont bien établies; toutefois, hl 
on ne les touche jamais, elles se collent inévitablement sur leur siè|ie et 
l'adhérence peut être extrêmement considérable, au point de ne plus 
laisser échapper la vapeur à une pression très élevée. 

Il est donc nécessaire que, de temps à autre, le chauffeur soulève 
très légèrement le levier ; la vapeur, en s'échappant, chasse le*i 
matières adhérentes. 

Cependant, cette simple manœuvre produit parfois un accident: It* 
clapet retombe mal sur son siège, ou quelque matière, un simple félUr 
se place entre le clapet et ce siège, et la soupape fuit. On arrête quel- 
quefois la fuite en tournant légèrement le clapet, mais souvent aussi 
celte opération l'augmente. 

C'est une des raisons qui engagent le chaufleur à surcharger les sou* 
papes de sûreté. 

Nous allons en examiner d'autres. 

On considère bien à tort, ainsi que nous le montrerons dans la suite, 
que le timbre de la chaudière est la limite extrême de la pression i]v 
sécurité (1). Cependant, dans cet esprit, on règle les soupapt^s de 
manière h laisser écouler la vapeur dès que la pression effective alluliU 
celte limite. 

Mais on prend pour base des calculs le diamètre intérieur, de sorle 
qu'elles se soulèvent sous une pression moindre. Cette avance dans leur 
action est d'autant plus apparente que, le plus souvent, le manomètre 
relarde (2). 



(t) II peut être intéressant de lire do suit* au chapitre Excès de pression nos 
observations qui aceompagnent l'explosion do la chaudi«»re du bateau le Tapenlitr, tlnii 
Je timbre a été porté de 7 à 9 kilograminos après six ans do mareho sans consolidaliniiï^ 
spéciales. 

Cette explosion, qui à fait six victimes, a ou lieu quelques mois après l'éprouve oflnidli* 
à la suite do laquelle le timbre, ainsi surélevé, a été accepté et poinçonné par IVdminb- 
tration. 

(i) Cette avance dans l'action des soupapes a été constatée depuis longtemps, [lès 
"iSiT, M. Jullionla signalait en ces termes dans son Traité de Machines à vap'ftr ; 

« D'après la nouvelle ordonnance, tous les poids et leviei-s, chargeant les soup:i|prs dr 
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Trompé par les indications de cet instrument, le chauffeur surcharge 
les soupapes. 

C'est assurément fort imprudent, mais toutes les apparences sont 
pour lui, car, d^une part, presque toujours les soupapes se soulèvent 
réellement sous une pression moindre que celle pour laquelle elles ont 
été calculées, et, d'autre part, le chauffeur n'ignore pas, on le lui a dit 
et répété souvent, que, lors de l'épreuve d'une chaudière, on. élève la 
pression au double de celle ordinaire de marche. 11 croit, de bonne 
foi, que la chaudière peut supporter des pressions plus élevées et qu'une 
faible surcharge ne peut avoir aucun inconvénient. 

Cette observation, que l'on nous a faite des centaines de fois, est une 
des conséquences pratiques de la surcharge trop forte de l'épreuve 
officielle. C'est aux chauffeurs plus spécialement qu*il faut dire et 
répéter que, comme nous. le montrerons dans ta suite, cette surcharge 
d'épreuve est mauvaise et cause à la chaudière des avaries telles qu'elle 
peut faire explosion, quelques jours après, sous une pression même 
inférieure à celle du timbre. Quand ils en seront bien convaincus, les 
chauffeurs ne surchargeront plus les soupapes de sûreté. 

En attendant, nous croyons qu'il est utile de tenir les poids un peu 
forts, et de ne laisser souffler les soupapes qu'à une pression légère- 
ment plus élevée que celle du timbre, pour qu'il y ait concordance 
entre la pression indiquée par ces appareils, et celle du manomètre. 
« Un certain excès de pression, pourvu qu'il soit contenu dans de 
« justes limites, chose toujours facile, présente peu d'inconvénients, » 
dit M. Couche, Inspecteur général des Mines. 

Nous avons constaté quelquefois que les soupapes étaient calées, 
par le fait ou par l'ordre du propriétaire, ou de l'entrepreneur, 
quand la chaudière était trop faible pour le travail qu'on exigeait 
d'elle; mais nous n'avons jamais eu Toccasion de voir ce calage prove- 
nir du fait du chauffeur lui-même, ce que nous n'aurions du reste 



« sûreté, doivent être vérifiés et poinçonnés par les agents do radministration. Eh bien, 
t( il est résulté de ce fait un inconvénient grave, qui ne peut être que momentané, mais 
« sur lequel nous appelons néanmoins la sérieuse attention de Messieurs les mécaniciens, 
« chaudronniers et propriétaires de machines, savoir : 

« La presque totalité des soupapes, dont les poids et surfaces annulaires de 
« contact ont été régularisés, lève sous une pression d'environ une dem-atmos- 
« phère au-dessous de celle pour laquelle elles sont chargées. 

« il résulte de là, que, pour avoir leur pression, les propriétaires de machines 
« sui'cliargeut leurs soupapes, souvent de poids très considérables, et sont peut-être plus 
« exposés aux chances d'explosion qu'auparavant. » 
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jamais cru ; car nous estimons qu'il conslitue non une imprudence, une 
témérité, une folie, comme on l'a toujours dit, mais une bêtise; créant 
un danger immédiat et certain sans nulle compensation, le chauffeur 
n'ayant aucun intérêt à le faire. 

Il est certain que, souvent^ les chauffeurs ont été accusés, a tort, 
d'avoir calé les soupapes. 

A l'occasion de l'explosion d'une chaudière de locomotive, survenue 
à Moulins, le 40 novembre 4862, la Compagnie des chemins de fer de 
Lyon a imputé cet accident h l'excès de pression et a accusé le méca- 
nicien d'avoir calé les soupapes de sûreté. 

Nous devons dire, à l'honneur de M. Jutier, Ingénieur des Mines, qui 
a instruit cette affaire, qu'il a déclaré ne pas partager cette opinion çt 
estimer que cette explosion est due à la rupture préalable des entre- 
toises. 

Sans doute, il y a eu des explosions produites par le calage des 
soupapes, mais ce calage doit-il être imputé au chauffeur ? 

11 faudrait, il nous semble, en avoir des preuves bien certaines 
avant d'accuser cet ouvrier qui est, la plupart du temps, tué par l'ex- 
plosion. 

Voici cependant un cas que nous pouvons appeler exceptionnel. 

Une chaudière cylindrique à un bouilleur avait été installée à Nicey 
(Côte-d'Or) par les soins du constructeur de la machine, un sieur 
Robert. 

({ Le 7 août 4846, dit le rapport officiel, la machine fut mise en 
<( activité par le fils du mécanitnen Robert, en présence du proprié- 
<( taire, M. Gillon, et de son fermier, le sieur Bréjon, qui devait désor- 
« mais être seul chargé de la conduite du feu. Le jeu de la machine 
<c étant devenu un instant difficile, le jeune Robert n'hésita pas, pour 
« vaincre cette résistance momentanée, à caler les soupapes de sûreté 
« de la chaudière. 

« Ce fut ce mauvais exemple qui détermina l'accident du 48 août. 

« Effectivement, le 48 août, à onze heures du matin, le sieur Bré- 
« jon, meunier fort intelligent, éprouvant de nouveau une résistance 
« dans le jeu de sa machine, ne trouva rien de mieux à faire que 
« d'imiter le fils du constructeur Robert; il cala avec des coins en bois 
« et en fer les deux soupapes de sûreté de la chaudière et revint dans 
« la chambre de la machine, où il ne tarda pas, en outre, à fermer le 
<( robinet d'admission de la vapeur. Immédiatement une détonation 
« violente se fit entendre, l'explosion avait eu lieu. » 

L'explosion d'une chaudière locomobile survenue à Commentry 
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(Allier), le 30 raai 1875, quia fait trois victimes, s'est « produite peu 
« d'instants après le moment où l'on a mis la chaudière en feu pour la 
« première fois depuis son installation et alors que le propriétaire 
(( venait de caler une des soupapes pour arrêter une fuite qui s'y était 
i< déclarée ». 

Les circonstances de l'explosion d'une chaudière locomobile qui 
s'est produite le ^0 septembre f888, à Giron (Indre), sont très instruc- 
tives à cet égard. 

« Le chauiïeur ne réussissant pcis a faire démarrer la batteuse, dit 
« le rapport officiel, a fait tomber les courroies de transmission et 
c< activé le feu pour faire monter la pression. La chaudière a volé en 

« éclats dans toutes les directions Huit hommes ont été tués sur 

« le coup et un mortellement blessé; quatre autres blessés. Dégûts 
« matériels peu importants. » 

Cause : « Excès de pression, imputable à l'imprudence et à l'inex^ 
« périence du chauffeur et de l'entrepreneur de battage. Le manomètre 
u était faussé et les deux soupapes de sûreté calées. » 

Or, il résulte de l'enquéle, faite à cette occasion, par les Ingénieurs 
dos Mines et rapportée par M. Olry, Ingénieur en chef des Mines, dans 
une note à la Commission centrale, que, si le manomètre a été faussé, 
peut-être par l'effet de L'explosion, il n'y a aucune certitude sur le 
calage des soupapes ; au contraire, des témoins affirment que les sou- 
papes crachaient, ce qui exclut le calage, et il a été reconnu, d'ailleurs, 
que le propriétaire, M. I^moureux, « s'était littéralement suspendu 
<( aux leviers des soupapes pour s'opposer à la sortie de la vapeur. C'est 
« même à ce moment que l'explosion s'est produite. » 

Du reste, les soupapes auraient été retrouvées calées après l'explo- 
sion. 

Sans doute, il y a eu surpression, et peut-être surpression consi- 
dérable, mais nous devons faire remarquer ici que c'est le propriétaire 
lui-même, M. Lamoureux, qui est l'auteur de cette surpression et quia 
assurément ordonné le calage, s'il a réellement existé. 

« Les effets de cette explosion ont été tenibles : huit hommes parmi 
« lesquels le mécanicien et l'entrepreneur de battage, grièvement brû- 
« lés par la vapeur ou atteints par des fragments de locomobile, ont été 
« tués. Les corps des victimes ont été en i;énéral projetés à de grandes 
i< distances ; ceux du sieur Lamoureux et d'un autre ouvrier, lancés 

« contre la porte de la gi-ande cour l'ont défoncée. Il y a eu, en 

« outre, cinq blessés. Quatre d'entre eux, dont l'un a succombé, ont 
« simplement subi des brûlures plus ou moins graves; le cinquième, 
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« un enfant, a été projeté à une vingtaine de mètres, et a été renversé 
H si violemment qu'il a eu les deux cuisses brisées. » 

Si le calage des soupapes de sûreté était, réellement, le fait du 
chauffeur agissant à Finsu de l'exploitant, il serait bien simple de 
l'empêcher, en employant le manomètre enregistreur ou simplement le 
manomètre a maxima. 

« On a proposé, dit M. Gallon, Inspecteur général des Mines, pour 
« éviter ces manœuvres imprudentes, les manomètres a maxima qui 
« conservent une trace permanente de ces surcharges accidentelles et 
<( permettent ainsi de contrôler les chauffeurs. Mais ces appareils, que 
« les règlements n'imposent pas, ne se sont pas répandus dans la pra- 
H tique. » 

Mais pour quelle raison n'emploie*-t-on pas ces appareils si simples? 
M. C!ouche, Inspecteur général des Mines, le dit en ces termes : 

« Si les dispositions de ce genre sont tombées peu à peu en désué- 
<( tude, ce n'est pas du tout qu'on ait reconnu leur inutilité, c'est par 
« suite d'une sorte d'entente. Les moyens de contrôle, qui naturelle- 
« ment déplaisent à ceux qui les subissent, ne déplaisent guère moins 
« parfois à ceux qui les exercent. » 

C'est-à-dire qu'en réalité, si les soupapes de sûreté sont calées, 
c'est par l'ordre de l'industriel, ou, tout au moins, avec son assenti- 
ment. 

Au surplus, ainsi que nous rétablissons ailleurs, l'Administration 
manque de prudence en réduisant le rôle de la soupape de sûreté à la 
fonction de simple avertisseur automatique de l'excès de pression. 

Si les constructeurs se bornaient à suivre, à l'égard des soupapes, 
les prescriptions du Décret du 30 avril 4880, il serait impossible, dans 
la pratique, de ne pas dépasser la pression indiquée par le timbre ; et, 
en cas d'arrêt subit de la machine ou dans toutes circonstances ana- 
logues^ la pression de la chaudière s'élèverait rapidement et occasion- 
nerait une explosion par excès de pression, comme si les soupapes 
étaient effectivement surchargées ou calées. 

Le chauffeur doit, de temps en temps, ouvrir le robinet de purge du 
manomètre pour éviter que le tuyau ne s'engorge ; c'est la seule action 
qu'il puisse avoir sur le fonctionnement de cet appareil. 

Quant aux clapets de retenue, la plupart d'entre eux, ne possédant 
pas de moyens de contrôle visibles, il est bien difflcile au chauffeur de 
s'assurer de leur fonctionnement. 
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Outre les soins journaliers qu'il donne à la chaudière, le chauffeur 
doit encore faire le nettoyage intérieur ou y présider. Ce nettoyage ne 
peut èlre effectué que lors des arrêts du dimanche ou des jours fériés. 
On lui attribue la responsabilité de ce nettoyage, aussi bien que celle de 
toutes les réparations faites à la chaudière ou au fourneau. 

Nous avons montré que le travail du chauffeur était aussi pénible 
qu'important. Il paraît donc indispensable pour la sécurité publique, de 
ne charger de cet emploi que des homipes connaissant bien leur métier. 

Il n'en est pas toujours ainsi : le chauffeur, ne faisant pas un travail 
productif ou rémunérateur pour Tinduslriel, est, la plupart du temps, 
oonsidéré comme constituant une charge ou une dépense inutile ; on 
lui marchande son salaire, et trop souvent l'homme que Ton préfère 
est celui qui se contente du gain le moins élevé. 

On prépose quelquefois au chauffage des chaudières de simples 
manœuvres ou d'incapables domestiques, sans aucune préparation 
préalable ; il en résulte naturellement des accidents, ainsi qu'il a été 
officiel lement constaté, notamment lors de l'explosion du 26 juin 1870, 
survenue à une chaudière à deux bouilleui^ d'un moulin à Mèves 
(Nièvre). 

Nous avons même vu plusieurs fois des femmes absolument 
incapables faire fonctions de chauffeurs. 

Très souvent «nfin on impose au chauffeur, des services auxiliaires 
indépendants de la chaudière et de la machine, ou bien on lui confie, 
à vil prix, certains travaux dits à façon. 

C'est très regrettable non seulement en raison des accidents qui 
peuvent en résulter, mais encore par suite du surcroît de consomma- 
tion de combustible qui en est une conséquence inévitable. 

Un bon chauffeur économise largement le salaire qu'on lui donne. 

L'usinier se retranche parfois derrière l'impossibilité où il se trouve 
de reconnaître la valeur d'un chauffeur. On a, à plusieurs reprises, 
proposé d'exiger de ces ouvriers des certificats de capacité. 

Il ne nous paraît pas que ceux qui ont été délivrés jusqu'ici soient 
bien sérieux. 

Pour certains services, notamment pour ceux des bateaux à vapeur 
et des tramways, on exige que les mécaniciens soient commissionnés. 
Ces Commissions sont délivrées a la suite d'examens passés devant 
certains fonctionnaires désignés par l'Administration. 

Nous avons été chargé, pendant de nombreuses années, de ces 
examens, et nous les avons fait subir suivant les instructions qui nous 
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ont été données. Il nous est donc bien facile de déclarer que ce;^ 
examens constituent une pure formalité, et que la valeur de cctU' Com- 
mission est absolument nulle en ce qui concerne du moins la conduile 
du feu et les moyens propres à éviter les explosions. 11 est plus facîU' 
à un médiocre ajusteur de se faire commissionner qu'à un bon 
chauffeur. 

Depuis quelques années, il se fait dans plusieurs régions» nota iimiciU 
dans le département de la Seine, des cours oraux pour les chauffeurs : 
des examens suivent ces cours et certains certificats sont délivn'-s. Nous 
ne pouvons, en parfaite connaissance de cause, nous prononcer sur b 
valeur de ces certificats, mais les cours, tels qu'ils sont faits, u'onl pas^ 
notre approbation. 

A la suite de conseils donnés dans un cours de ce genre, un chauf- 
feur avait fait adopter, par son patron, un système d'appareil indica- 
teur du niveau de l'eau dont le fonctionnement demande certaines 
précautions et certaines manœuvres qu'un cours oral ne pouvait pas 
faire connaître suffisamment. 

Peu de temps après l'installation de l'appareil, la chaudière quo 
conduisait ce chauifeur fit explosion par suite de manque d^eau, pl 
cet ouvrier fut brûlé. 

Nous ne croyons pas que les chauffeurs puissent reconnaître la 
valeur d'un combustible par sa teneur en carbone, en hydrogène, etc; 
c'est par sa valeur sur la grille, par l'éclat de sa combustion, par ta 
quantité de cendres ou de mâchefer qu'il produit qu'il s'en ren<ln» 
compte. 

L'explication de certains phénomènes, obtenus dans des expiTiences 
de laboratoires, comme la caléfaction ou état sphéroïdal^ l'eau sur- 
chauffée, etc., est souvent mal comprise par eux, et, les induisiuit q.i\ 
erreur, peut devenir nuisible. 

Lors d'une explosion que nous avons eu à instruire il y a ([uelques 
années et qui a fait deux victimes, le chauffeur, qui n'avait pas été 
atteint, crut devoir nous prévenir tout d'abord que « la cause uertoine 
(( de l'explosion était l'état sphéroïdal. Je suis lauréat de cour^; et jo 
« connais fort bien la question, a-t-il ajouté ; il n'y a rien à faire poui* 
« éviter un pareil accident quand il doit se produire ! » 

Pour nous, la valeur du chauffeur se reconnaît uniquement dovaiil 
la grille, la pelle à la main ; elle réside dans le chauffage, le décras- 
Siige, le jeu du registre, l'alimentation, la surveillance et l'entrelien 
des appareils de sûreté, et dans toutes les opérations pratic|ues qui 
engendrent ou accompagnent la production de la vapeur; c'est, les yeux 
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fixés sur le manomètre et les indicateurs du niveau de Teau, qu'il doit 
régler l'allure de sa chaudière suivant les exigences de la machine ; et 
ce n'est que devant le générateur, muni des appareils de sûreté en 
marche, qu'on peut initier les chauffeurs aux diverses fonctions qu'ils 
sont appelés h remplir. 

Des faits et des observations qui précédent, nous pouvons conclure 
que, s'il est d'une nécessité absolue de ne confier les fonctions de 
chauffeur qu'à un homme possédant le savoir et l'expérience néces- 
saires, cependant, par suite de Tinsuflisance et même des défauts des 
appareils de sûreté actuellement en usage, le chauffeur, quelle que soit 
sa valeur, quelle que soit son expérience, peut être induit en erreur. 

C'est donc commettre une grave injustice que d'attribuer une 
explosion à l'incurie du chauffeur, lorsque cette négligence n'est pas 
démontrée par des preuves irréfutables. 

Enfin, personnellement, noiis estimons que le meilleur moyen de 
former un corps de chauffeurs intelligents, capables et expérimentés, 
c'est de leur donner un salaire en rapport avec l'importance de leurs 
fonctions. 
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